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1. OBJETO 
El objetivo de este proyecto es, primeramente, el de establecer las bases 
generales para la implantación de un sistema de captación solar térmica para el 
suministro de ACS en un edificio de viviendas. Posteriormente se realizaran 
estudios de viabilidad económica i medioambientales para finalmente poder 
aportar el diseño y dimensionado completo de todos los componentes de la 
instalación. 
 
 
2. JUSTIFICACIÓN 
Debido al aumento exponencial del consumo de energía, relacionado con el 
desarrollo tecnológico de las sociedades y las afecciones ambientales que 
conllevan, la utilización de energías renovables es, hoy por hoy, una exigencia 
inevitable, tanto des del punto de vista social como el técnico. 
El término “energía renovable” se puede definir como aquella energía que se 
produce de forma continua, es inagotable a escala humana y es una fuente de 
abastecimiento energético respetuosa con el medio ambiente. Así pues, se 
pueden englobar en este concepto, entre otras,  energías tales como la eólica, 
hidráulica, biomasa, geotérmica, y la que en este proyecto se pretende 
desarrollar, la energía solar.  
Se puede hablar de la necesidad de incorporar estas nuevas fuentes de energía 
principalmente por tres motivos concretos: Los efectos medioambientales (por 
ejemplo las emisiones de gases efecto invernadero que están provocando el 
cambio climático de nuestro planeta), el aumento de la población mundial y el 
uso desmesurado de los recursos con el fin de obtener y mantener las fuentes 
de energía actualmente más utilizadas. 
Respecto al primer punto, el evidente deterioro del medioambiente, en 1997 se 
firmó el Protocolo de Kioto, que establece un calendario de reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en función de las emisiones de 
cada país. La Unión Europea en su conjunto debe reducirlas un 8% en 2012 
respecto a las emisiones de 1990. El caso de España en este aspecto es 
preocupante, ya que se encuentra lejos de cumplir tal objetivo. 
 
Figura 1: Evolución de gases de efecto invernadero en España. Fuente: [1] 
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Como ya se ha mencionado, otro de los factores claves en el entorno energético 
actual, a parte de los efectos medioambientales, es el crecimiento demográfico y 
es la disponibilidad de los recursos. 
En el gráfico que se muestra a continuación se puede observar el crecimiento de 
la población mundial que se ha producido en los últimos años y que se estima se 
producirá en los próximos. 
 
Figura 2: Crecimiento de la población mundial. Fuente: [2]  
Es debido a este gran aumento, que cada vez es más grande la utilización de los 
recursos energéticos. Por otro lado, la gran dependencia actual de los 
combustibles fósiles se está viendo en peligro a causa del incremento del 
consumo de estos, a su escasez, a su agotamiento como recurso y a su 
dificultad de extracción. 
 
Figura 3: Reservas mundiales de los combustibles fósiles. Fuente: [1] 
Por tanto, se hace más acuciante la necesidad de enfocar el desarrollo 
tecnológico hacia fuentes menos contaminantes y con menor dependencia del 
exterior, es decir que es necesaria una fuerte apuesta por las energías 
renovables, que en gran medida reducirían las emisiones de agentes nocivos al 
medioambiente así como la dependencia de los combustibles fósiles. 
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 3. ALCANCE DEL PROYECTO 
El proyecto abarcará los siguientes aspectos:  
 Se realizará una descripción de los fundamentos teóricos necesarios para 
llevar a cabo el proyecto, dando así una visión específica de las 
instalaciones solares térmicas para la producción de ACS en edificios 
plurifamiliares. 
 Se realizará la descripción y el estudio en detalle del sistema, definiendo 
los componentes del conjunto, aportando también los planos al detalle de 
dicha instalación. 
 Se mostrará la ubicación de los elementos de la instalación solar en el 
edificio de viviendas. 
 Se especificará la normativa de aplicación a proyectos de energía solar 
térmica. 
 Se estudiará el impacto ambiental ocasionado, teniendo en cuenta la 
cantidad de CO2 que se deja de emitir al utilizar este tipo de instalación y 
el ahorro de energía. 
 Se realizará un estudio de viabilidad económica (ahorro anual, plazos de 
amortización…) 
 Se detallará el coste de inversión.  
 Se realizará un estudio para establecer un contrato entre 
cliente/ejecutor/supervisor. 
 Se realizarán los cálculos necesarios para garantizar el correcto 
funcionamiento del sistema (consumo y demanda de ACS en el edificio, 
balances energéticos, aporte de origen solar que se puede lograr…). 
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4. ESPECIFICACIONES BÁSICAS DEL PROYECTO 
La instalación deberá cumplir las siguientes especificaciones: 
 
 La superficie de captación será inferior a 70 m2. 
 La inversión inicial (considerando posibles subvenciones) deberá ser 
inferior a 60.000 euros. 
 La altura de los componentes que se sitúen en el interior de la sala de 
máquinas no superará los 3,5 m. 
 La instalación cubrirá como mínimo un 60% de la demanda. 
 Se mantendrán las calderas de gas ya instaladas en cada vivienda. 
 El sistema de acumulación será centralizado. 
 El rendimiento de los captadores será superior a 0,8 
 Los captadores solares estarán instalados en la cubierta del edificio. 
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5. ANTECEDENTES  
 
5.1 ENERGÍAS NO RENOVABLES 
Las energías no renovables son aquellas fuentes de energía que tienen un 
carácter limitado en el tiempo y cuyo consumo implica su desaparición en la 
naturaleza sin posibilidad de renovación. Suponen en torno al 80 % de la energía 
mundial y sobre las mismas se ha construido el inseguro modelo energético 
actual.  
Sus principales características principales son: 
 Generan emisiones y residuos que degradan el medioambiente.  
 Son limitadas.  
 Provocan dependencia exterior encontrándose exclusivamente en 
determinadas zonas del planeta.  
 Crean menos puestos de trabajo en relación al volumen de negocio que 
generan.  
 Conseguir su control provoca conflictos por su interés estratégico militar. 
 
Así mismo, algunos estudios demuestran que el impacto medioambiental de las 
energías no renovables frente a las renovables es hasta 30 veces superior. A 
continuación se enumeran algunos de los efectos negativos más relevantes:  
 La lluvia ácida: contenido de ácido sulfúrico que puede afectar 
irreversiblemente a los ecosistemas.  
 Efecto invernadero: calentamiento del planeta y en consecuencia 
responsable del cambio climático.  
 Vertidos contaminantes: en zonas de producción, principalmente 
producidos por los combustibles fósiles.  
 Residuos radiactivos peligrosos: generados en el proceso de fisión 
nuclear.  
 Accidentes y escapes: tanto en la producción como en el transporte. 
 Las alteraciones que producen este tipo de energías en el entorno son 
generalmente irreversibles y con consecuencias nefastas tanto a nivel 
local como global. 
 
Este tipo de energías pueden ser agrupadas en dos grandes grupos: 
 
Combustibles Fósiles 
Recursos generados en el pasado a través de procesos geobiológicos y como 
consecuencia limitados. Representan el 75% de las energías de carácter no 
renovable y son los siguientes: 
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 Carbón: Fuente energética característica del periodo industrialista inicial 
sustituida durante el siglo XX por otras fuentes no renovables, 
principalmente el petróleo. Tiene un factor de emisión de CO2 muy 
elevado y las partículas emitidas en suspensión son causa, entre otras 
cosas, de la denominada lluvia ácida. Todavía es utilizada en 
determinados tipos de industrias y como fuente de alimentación de 
calefacción.  
 Petróleo: Fuente energética por excelencia a lo largo de todo el siglo XX, 
siendo actualmente la fuente primaria a nivel mundial. El agotamiento 
de sus reservas se encuentra cercano y la variación en sus precios y el 
acaparamiento por parte de los países productores del mismo genera 
tensiones a nivel mundial que están afectando notablemente a la 
economía del planeta. Son destacables también sus aspectos 
contaminantes en los procesos de producción, transporte y consumo.   
 Gas Natural: Sus dificultades para poder ser almacenado y transportado 
hicieron que no se considerase en un principio, aunque la necesidad de 
investigar energías alternativas a las existentes hicieron posible su 
utilización mediante redes de gas natural, actualmente distribuidas en 
todo el mundo, y medios de transporte marítimo adecuados para tal fin. 
Puede ser considerado el combustible fósil más limpio, con la menor 
cantidad de emisiones de CO2 y producción nula de partículas sólidas. Su 
rendimiento energético es elevado lo que permite una mayor producción 
de energía con menor cantidad de combustible. Su consumo va en 
aumento pudiendo considerarse dentro de su condición de fuente no 
renovable el más sostenible dentro de las alternativas existentes. Es 
considerado por muchos expertos como fuente energética de tránsito 
hasta la total implantación de las energías renovables. Ocupa el segundo 
lugar en el porcentaje de consumo después del petróleo.  
 
Energía Nuclear 
Producida en las centrales nucleares a partir del Uranio, mineral radiactivo 
limitado y escaso, es la fuente no renovable que genera un mayor rechazo social 
a pesar de que su consumo es uno de los menos representativos, sólo un 5% de 
las fuentes no renovables. 
La energía eléctrica se obtiene mediante fisión nuclear cuya mayor problemática 
se plantea en relación a la generación y gestión de los residuos radiactivos y a la 
dificultad social de localización de las centrales nucleares por su elevado riesgo. 
 
 
5.2 ENERGÍAS RENOVABLES 
Como ya se ha comentado anteriormente, se denomina energía renovable a 
aquella fuente que produce energía de forma continua, es inagotable a escala 
humana y es una fuente de abastecimiento energético respetuosa con el medio 
ambiente. 
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Por otra parte, son fuentes de energía que están presentes en la naturaleza 
gracias a procesos que son naturales. Por este motivo, estas fuentes son las 
asociadas al agua, al aire, al sol, al calor de la tierra, etc. 
Ejemplos de algunas de ellas que son utilizadas por el ser humano son: 
 Energía del agua: hidráulica, minihidráulica, mareomotriz, corrientes 
marinas, de oleaje. Aprovecha la energía cinética generada por las 
diferencias de nivel de los cursos de agua para transformarla en energía 
eléctrica. 
 Energía del sol: Es una de las energías renovables por excelencia y se 
basa en el aprovechamiento de la radiación solar que llega a la superficie 
terrestre y que posteriormente es transformada en electricidad o calor. 
Por ejemplo la solar fotovoltaica o solar térmica. 
 Energía del aire: Es la que se produce a través de la energía cinética del 
viento transformándola en electricidad, todo ello mediante los 
denominados aerogeneradores cuya agrupación conforma las centrales 
eólicas.  
 Calor de la tierra: geotérmica. Es una energía procedente del calor 
interior de la tierra, utilizado para su conversión en electricidad y para 
aprovechamientos térmicos. 
 Biomasa: Es un combustible formado por materia orgánica renovable de 
origen vegetal resultante de procesos de transformación natural o artificial 
en residuos biodegradables o cultivos energéticos.  
 
Por otro lado, las características básicas de las energías renovables son las que 
se muestran a continuación: 
 Sostenibilidad, pues pueden ser utilizadas indefinidamente sin 
agotamiento, es decir sin comprometer a generaciones futuras. 
 Baja disponibilidad, al estar sometida a variaciones naturales (día-noche, 
verano-invierno, etc). 
 El almacenamiento no está generalmente resuelto favorablemente. 
 Su utilización es siempre local, lo que evita la creación de grandes 
infraestructuras asociadas al suministro de combustibles, ni al enlace  las 
instalaciones a la red. Esto además significa que la repercusión y el 
supuesto beneficio será, fundamentalmente local. 
 Elevado coste, debido a la amortización de equipos y mantenimiento. 
 A menudo están alejadas del consumo, si bien están disponibles en 
muchos lugares de la tierra. 
 Muy bajo, aunque posible, impacto ambiental; por ejemplo, la hidráulica 
produce alteraciones en el curso de los ríos y provoca anegamiento de 
riberas. El impacto ambiental es visual en el caso de la solar y eólica. 
 El uso de estas fuentes está exento de la emisión neta de dióxido de 
carbono CO2, principal gas asociado al efecto invernadero 
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 Socialmente positiva, al generar más puestos de trabajo que otras 
fuentes de energía. 
 Ahorra divisas, al sustituir importantes importaciones de combustibles 
fósiles y de tecnología. 
 Disminuye la dependencia energética del exterior del país. 
 Son un objetivo político tanto a nivel europeo como nacional y regional. El 
apoyo político a su promoción emana de la voluntad decidida de las 
administraciones de todos los niveles, que han articulado para ello una 
serie de mecanismos. 
 Por último, las energías renovables cuentan con un marco legal que 
reconoce sus efectos beneficiosos y que tiene como objetivo la real 
consecución de que su participación en la satisfacción de las 
necesidades energéticas sea muy importante a medio plazo. Esto hace 
que los proyectos de energías renovables sean una inversión rentable y 
segura, puesto que sus ingresos están garantizados.  
 
 
 
Figura 4: Porcentaje de la utilización de las diferentes energías renovables. Fuente: ICAEN. 
 
 
5.3 EL SOL, FUENTE DE ENERGÍA 
El sol es la estrella que, por el efecto gravitacional de su masa, domina el 
sistema planetario que incluye a la Tierra. Mediante la radiación de su energía 
electromagnética, aporta directa o indirectamente toda la energía que mantiene 
la vida en la Tierra, porque todo el alimento y el combustible proceden, en última 
instancia, de las plantas que utilizan la energía de la luz del Sol. 
El Sol, desde nuestro punto de vista energético es una inmensa esfera de gases 
a alta temperatura, con un diámetro de 1,39·109 m, situado a una distancia 
media de 1,5·1011 m respecto de la Tierra. El origen de la energía que el Sol 
produce e irradia está en las reacciones nucleares que se producen 
continuamente en su interior, de forma que los átomos de Hidrógeno se fusionan 
entre sí formando átomos de Helio, o reacciones entre átomos de Helio, y/o 
Helio-Hidrógeno. Estas reacciones hacen que una pequeña cantidad de materia 
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o defecto de masa se convierta en energía de acuerdo con la ecuación E=m·c2, 
donde E es la cantidad de energía liberada cuando desaparece la masa m y c es 
la velocidad de la luz. La cantidad de energía que transmite el Sol en un 
segundo es del orden de 4·1026 J. 
Aunque la temperatura en el interior del Sol se estima que es del orden de 107 K, 
en su superficie externa la temperatura "efectiva de cuerpo negro" es de unos 
5900 K. Esto significa que la emisión de radiación de un cuerpo negro ideal que 
se encontrara a 5900 K sería muy parecida a la del Sol. 
Esta energía proveniente del Sol llega a la Tierra a través del espacio en forma 
de fotones, que interactúan con la atmósfera y la superficie terrestres. La 
fracción de la radiación emitida por el sol que llega a la parte exterior de la 
atmósfera terrestre resulta ser constante. Este valor, conocido como constante 
solar, se define como la energía proveniente del sol, por unidad de tiempo, para 
una superficie perpendicular a la dirección de propagación de la radiación, 
evaluada a una distancia Tierra-Sol promedia, y su valor medio es de 1368 
W/m2. Aunque estrictamente hablando, la constante solar sufre ligeras 
variaciones debido a que la distancia entre la Tierra y el Sol, ya que la órbita 
terrestre no es circular sino elíptica. Por otra parte, esta cantidad también varía 
aproximadamente un 0,2% en un periodo de 30 años.  
La mayor parte de esas ondas electromagnéticas (fotones) emitidas por el Sol, 
tienen una longitud de onda comprendida entre 0.3 μm y 3 μm, aunque 
solamente las que van desde 0.4 a 0.7 μm son susceptibles de ser captadas por 
el ojo humano, formando lo que se conoce como luz visible. 
La intensidad de energía real disponible en la superficie terrestre es menor que 
la constante solar debido a la absorción y a la dispersión de la radiación que 
origina la interacción de los fotones con la atmósfera. La capa atmosférica 
supone un obstáculo al libre paso de la radiación mediante diversos efectos, 
entre los que cabe destacar la reflexión en la parte superior de las nubes y la 
absorción parcial por las diferentes moléculas del aire. Esto hace que la 
intensidad que llega a la superficie, incluso en días claros y atmósfera muy 
limpia, rara vez supera los 1000 W/m2. 
Así mismo, que aunque los rayos solares se trasladen en línea recta, los fotones 
al llegar a la atmósfera sufren difusiones y dispersiones, esta luz difundida 
finalmente llega también a la superficie, y al haber cambiado muchas veces de 
dirección al atravesar la atmósfera, lo hace como si proviniese de toda la bóveda 
celeste. A esta radiación se le conoce con el nombre de radiación difusa.  
Por tanto, la radiación que llega a la superficie de la Tierra depende básicamente 
de: la radiación que llega directamente del Sol y que no ha sufrido ningún 
cambio en su dirección de propagación (radiación directa) y la radiación difusa, 
que es el resultado de múltiples reflexiones y refracciones de la radiación directa 
en la atmósfera (debido a la presencia de nubes, moléculas de dióxido de 
carbono, agua, etc). 
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Figura 5: Porcentajes de la radiación difusa. Fuente: [3] 
Finalmente, cabe destacar que la intensidad de energía solar disponible en un 
punto determinado de la Tierra depende, de forma complicada pero predecible, 
del día del año, de la hora y de la latitud. Además, la cantidad de energía solar 
que puede recogerse depende de la orientación del dispositivo receptor. 
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6. ENERGÍA SOLAR  
 
6.1 APLICACIONES 
La energía solar captada por el planeta es mucho mayor que el consumo total de  
la humanidad. Por eso es una fuente de energía muy  importante, aunque su 
aprovechamiento es difícil por la dispersión y variabilidad. 
Sus usos más habituales son los siguientes: 
 Para la generación térmica: calefacción, desecación y refrigeración. 
o Sistema de captación activo: Son sistemas basados en la captura 
de la radiación solar por parte de unos colectores, mediante un 
fluido, que después trasfieren el calor generado a un sistema de 
utilización o almacenaje. 
 De baja temperatura: Están formados por un campo de 
captadores solares planos fijos. Con estas instalaciones se 
genera calor a baja temperatura, inferior a 100 ºC. Son los 
sistemas más comunes y se utilizan para la obtención de 
agua caliente para usos sanitarios (duchas, cocina, etc), 
calefacción o climatización de piscinas.  
 De media temperatura: Centrales de colector cilíndrico 
parabólico. Están formadas por un campo de colectores 
donde un espejo, de forma cilíndrica-parabólica, concentra 
la radiación solar en un tubo absorbente. Estas centrales 
incorporan un sistema de seguimiento en un eje. Con 
estas instalaciones se pueden alcanzar temperaturas de 
hasta 400 ºC  
 De alta temperatura: Centrales solares de torre. Estas 
centrales están formadas por un campo de heliostatos o 
espejos que concentran la radiación solar sobre un 
receptor instalado sobre una torre central que actúa como 
un intercambiador de calor. Estas centrales incorporan un 
sistema de seguimiento sobre dos ejes. Con las centrales 
de torre se pueden conseguir temperaturas de hasta 1000 
ºC. Normalmente se utilizan para calentar agua, aceite 
térmico o aire que se utiliza directamente para usos 
térmicos o para producir electricidad, mediante una 
turbina. 
o Sistema de captación pasivo: Corresponden a las acciones de 
diseño en la arquitectura que permiten que los edificios utilicen 
mejor los recursos energéticos, tanto para aumentar la 
temperatura interior en invierno, como para refrigerarse en 
verano. Un sistema solar pasivo es aquel en el que la energía se 
difunde de forma natural. En la mayoría de los casos, los sistemas 
pasivos se integran en la arquitectura, de forma que los materiales 
constructivos sirven para una doble función, estructural i 
energética. En la concepción de un edificio solar pasivo juega un 
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papel importante el diseño de sus componentes para garantizar 
que estos permitan: 
 Captar la energía solar mediante la orientación y 
distribución de las ventanas (que son los colectores 
solares pasivos) 
 Almacenar el calor recogido. La densidad y conductividad 
de los materiales expuestos al sol permitirán que el calor 
que entra por las ventanas de día se pueda almacenar y 
utilizar por la noche. 
 Distribuir el calor por las habitaciones de la vivienda de 
forma natural o forzada (mediante ventiladores). 
 Conservar el calor mediante el aislamiento de las paredes 
y ventanas. 
 Para la generación de trabajo (electricidad): 
o Térmica: 
 Parque de heliostatos que concentran la radiación al 
enfocarla en un receptor situado en una torre. El heliostato 
necesita dos movimientos para seguir al sol. 
 Concentrador cilíndrico-parabólico de eje horizontal que 
concentra el sol en un tubo en el que se produce vapor. 
o Fotovoltaica, bajo rendimiento (~ 10%) y elevado coste, 5 a 10 
veces un colector solar plano. 
 Para la generación de frío: las máquinas de absorción convierten un flujo 
de calor en uno de magnitud mayor a menor temperatura, ligeramente 
superior a la del ambiente que es a donde se vierte. La diferencia es el 
calor que se bombea desde la baja temperatura al ambiente. Esto logra 
acoplar la alta oferta de la energía solar en verano con la alta demanda 
de frío. 
 
El presente proyecto pretende aumentar la eficiencia energética de un edificio de 
viviendas, aprovechando la energía solar mediante la conversión de ésta en 
energía térmica en forma de aporte de temperatura a un fluido. 
Por lo tanto, este estudio se centrará en la captación directa, es decir, 
instalaciones de baja temperatura que no superan los 100 ºC. Una ventaja 
importante de las instalaciones de baja temperatura es el alcance de 
rendimientos energéticos superiores a otras tecnologías, en torno al 70-80%, 
frente a rendimientos del 20% conseguidos a través de la energía solar 
fotovoltaica. 
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6.2 ENERGÍA SOLAR TÉRMICA  
La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento directo, en forma de 
calentamiento o energía calorífica, de la radiación solar incidente. Por este 
motivo, un sistema solar térmico será un conjunto de componentes mecánicos, 
eléctricos y electrónicos que permitirá captar la energía solar disponible y 
transformarla en calor de forma que se pueda utilizar en diferentes necesidades 
 
6.2.1 Aplicaciones de la energía solar térmica  
La tecnología de baja temperatura tiene cuatro aplicaciones fundamentales: 
 Producción de ACS. 
 Climatización de piscinas. 
 Calefacción. 
 Generación de frio. 
 
Producción de agua caliente sanitaria (ACS) 
Es la aplicación más rentable y más común de la energía solar térmica. 
Normalmente las instalaciones no se dimensionan para resolver el 100% de las 
necesidades de agua caliente, ya que la superficie exigida para cubrir estas 
necesidades en invierno, cuando menos radiación hay, daría lugar a la 
construcción de grandes centrales difícilmente amortizables. Lo más común, por 
tanto, es combinar la instalación solar con un sistema de calentamiento 
convencional (de gas, eléctrico, etc) de forma que el dispositivo solar resuelve 
una parte del consumo de energía  (fracción solar) y el resto utiliza el sistema 
convencional. 
 
Climatización de piscinas 
El reglamento de instalaciones térmicas en los edificios  (RITE) especifica que el 
consumo de energías convencionales para el calentamiento de piscinas está 
permitido solamente cuando éstas estén instaladas en locales cerrados. 
Quedando prohibido el calentamiento directo del agua de un piscina descubierta 
a partir de una caldera. 
Para piscinas al aire libre, por tanto, la energía solar térmica es la opción más 
adecuada para su climatización. La mayoría de las piscinas descubiertas se 
utilizan durante nos pocos meses al año  a causa del enfriamiento del agua. Una 
forma eficiente, neta y económica de calentar el agua de estas piscinas es 
utilizando la energía solar. Con captadores sencillos se puede conseguir 
aumentar la temperatura del agua hasta los 23-28 ºC. El hecho de que las 
temperaturas de trabajo sean bajas y la época habitual de uso muy favorable (los 
meses de más radiación solar) hacen posible que estas instalaciones sean 
bastante simples, utilizando el modelo de captador más sencillo y económico del 
mercado, el captador con absorbedor de plástico no vidriado. Así, un sistema 
formado por unos captadores plásticos (de caucho o polipropileno) que permiten 
el paso por su interior del agua de la piscina, intercalados en el circuito de los 
filtros de depuración y algunas válvulas de regulación, consigue aumentar la 
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temperatura hasta la óptima confortable. La superficie de captación necesaria se 
puede calcular en función de la superficie de la piscina a calentar y de la zona 
climática donde esté ubicada. 
 
Calefacción y suelo radiante 
La calefacción de un local o vivienda se puede hacer mediante la introducción de 
aire caliente en su interior o bien mediante elementos calefactores por dentro de 
los cuales circula agua. 
De la misma manera el aprovechamiento de la radiación solar para la calefacción 
se puede realizar mediante captadores de aire o agua. Así mismo, la calefacción 
de una vivienda con energía solar presenta unas peculiaridades que hacen que, 
aún siendo técnicamente posible, se requiera de un análisis más complejo que la 
aplicación para producir agua caliente sanitaria.  
En primer lugar, la estacionalidad de la demanda (centralizada exclusivamente 
en los meses de invierno) puede provocar una utilización anual baja del sistema 
solar. Esta característica se puede minimizar dimensionando la instalación para 
cubrir solamente una pequeña parte de la calefacción (15-25 %) y dedicando el 
sistema durante el resto del año a la producción de agua caliente sanitaria. El 
resto de necesidades para la calefacción las proporciona el sistema 
convencional de soporte. Una instalación más adaptada sería la que combinara 
la calefacción en invierno, el calentamiento de una piscina en verano y la 
producción de agua caliente sanitaria durante todo el año. 
El equipo solar se dimensiona siempre teniendo en cuenta unas necesidades 
energéticas medianas, es decir, las puntas de demanda se deberán cubrir con 
un sistema de soporte convencional. 
Como los captadores solares, utilizados en la mayoría de las instalaciones de 
calefacción, trabajan a temperaturas bajas, no es adecuado utilizar radiadores 
convencionales, ya que necesitan agua a 80-90 ºC para su funcionamiento, 
mientras que los captadores solares planos trabajan con un rendimiento 
aceptable produciendo agua caliente a 50 ºC. por esto, hace falta utilizar otros 
sistemas de calefacción como: 
 Suelo radiante. 
 Radiadores sobredimensionados 
 Convectores forzados “Fa-coils” o ventiloconvectores 
 
Generación de frío (Refrigeración solar) 
Mediante una máquina de absorción se puede producir frío a partir de calor. Esta 
tecnología se basa en la combinación de fluidos miscibles entre sí a una 
temperatura y no miscibles a otra. De esta manera se consigue que por un lado 
la energía solar evapore uno de los líquidos, mientras que por el otro lado del 
sistema, que está más frío, el líquido se vuelva a licuar y a disolver con su 
portador. Este mecanismo es lo esencial de condensar y evaporar que utilizan 
las máquinas estándares de refrigeración, aunque éstas utilicen la electricidad en 
vez de la energía solar. 
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Aun así, aunque la refrigeración solar es posible, se necesita una temperatura 
superior a los 80 ºC para conseguir el proceso, por lo tanto se debe de disponer 
de captadores solares específicos que permitan conseguir estas temperaturas. 
Normalmente los captadores utilizados son los de tubo de vacío o los CPC, 
donde unos reflectores cilindroparabólicos concentran la radiación solar sobre el 
absorbedor.  
 
6.2.2 Elementos  
Los elementos que componen un sistema solar térmico básicamente son: 
 Sistema de captación: Encargado de captar y convertir  la radiación solar 
en energía térmica aumentando la temperatura del fluido de trabajo. 
 Sistema de almacenamiento: Tiene como finalidad facilitar la 
disponibilidad de la energía cuando se requiera, acumulando la energía 
en forma de agua caliente. 
 Sistema de distribución: Traslada a los puntos de consumo el agua 
caliente producida y contiene la fuente energética de apoyo. 
 
Entre el subsistema de captación y el subsistema de almacenamiento puede 
existir, o no, un intercambiador de calor dependiendo de si se trata de una 
instalación de circuito abierto o de circuito cerrado: 
a) Circuito abierto: 
No existe intercambiador. El circuito primario está conectado directamente 
con el acumulador de manera que el agua de consumo es la misma que 
pasa por los colectores. Esta configuración es la más sencilla y obtiene mejor 
rendimiento térmico debido a que no hay pérdidas por el intercambio de 
calor. Sin embargo, no puede haber materiales contaminantes, no se pueden 
usar anticongelantes, la presión del circuito es la presión de red y existen 
mayores riesgos de corrosión por el alto contenido de aire en la red y de 
incrustaciones calcáreas y de suciedad debido a la continua renovación de 
agua. 
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Figura 6: Instalación solar térmica de circuito abierto. Fuente: [5]  
 
b) Circuito cerrado:  
Existe un intercambiador de calor, que puede situarse en el interior del 
acumulador o en el exterior, y que separa el circuito primario que pasa por 
los colectores del circuito secundario de consumo. Por esto, en el circuito 
primario, se pueden utilizar anticongelantes, se reduce la presión y se 
minimiza el riesgo de corrosión. Por otro lado, aumenta la complejidad de la 
instalación, aumenta el coste y se disminuye el rendimiento debido a las 
perdidas en el intercambio de calor. 
 
Figura 7: Instalación solar térmica de circuito cerrado. Fuente: [5] 
 
En ambos casos se ha de asegurar la circulación del fluido a través del circuito, 
la cual se puede realizar de dos maneras: 
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1) Circulación natural (Termosifon):  
Esto requiere que el depósito acumulador se encuentre a una altura superior 
a la de los colectores. La circulación del fluido se  produce por la diferencia 
de temperatura. El agua, al calentarse en los  colectores, disminuye su 
densidad y asciende hasta la parte superior del depósito desplazando el 
agua más fría hacia abajo, ésta entra en los colectores por la parte inferior 
donde se va calentando y asciende de nuevo al depósito. Este sistema 
aporta simplicidad a la instalación, ya que al no requerir bomba de circulación 
ni regulación electrónica, facilita el montaje y minimiza el mantenimiento. Sin 
embargo, tiene algunas desventajas como la necesidad de un purgador o 
vaso de expansión, además, el caudal circulante no puede ser muy grande y 
se reduce el rendimiento de la instalación. 
 
 
Figura 8: Instalación solar térmica de circulación natural. Fuente: IDAE 
 
2) Circulación forzada: 
En este caso, la circulación del fluido está controlada por un     
electrocirculador, permitiendo colocar el depósito a una altura inferior a la de 
los colectores. Con esta configuración se obtiene un mayor rendimiento. 
Como inconvenientes tiene la necesidad de energía eléctrica y de regulación 
y control de la circulación. Además, hay que colocar una válvula anti retorno 
para evitar el efecto termosifonico nocturno. El coste de este tipo de 
instalaciones es mayor que en el caso de la circulación natural debido al 
coste de inversión más alto y al gasto de energía del electrocirculador, sin 
embargo, este gasto se compensa con una mayor producción de agua 
caliente. 
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Figura 9: Instalación solar térmica de circulación forzada. A la izquierda con acumulación 
centralizada y a la derecha acumulación distribuida. Fuente: IDAE. 
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7. COMPONENTES DE UNA INSTALACIÓN SOLAR 
TÉRMICA PARA ACS 
 
7.1 INTRODUCCIÓN 
Para conseguir optimizar al máximo el aprovechamiento de la energía solar, es 
necesario un correcto dimensionado de todos los componentes que integraran la 
instalación. Así mismo, es muy importante la organización de dichos 
componentes en conjuntos funcionales o sistemas de una instalación y las 
interconexiones entre ellos. También son muy importantes los criterios 
fundamentales de funcionamiento de la instalación, tales como el principio de 
circulación del fluido de trabajo, mecanismos de transferencias de calor, etc. 
En este apartado se pretende hacer una descripción teórica de, no solamente 
aquellos elementos más comunes, como son los que se pueden observar en la 
figura, sino también del resto de componentes que conforman este tipo de 
instalación. Por otra parte, también se tratarán los criterios funcionales que 
condicionan el funcionamiento del sistema. 
 
Figura 10. Esquema básico instalación solar de baja temperatura. Fuente: [6] 
 
 
7.2 SISTEMA DE CAPTACIÓN 
La función de los colectores consiste en recoger la energía solar en forma de 
radiación, transformarla en calor y transmitir éste al fluido llamado fluido  
caloportante que circula a través de ellos.  
En consecuencia, es fundamental conocer las partes de qué consta, qué criterios 
hay que seguir para su elección y qué alternativas presenta. 
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7.2.1 Tipología de captadores solares de baja temperatura  
Una primera clasificación podría establecerse en función del tipo de cubierta que 
incorpore el captador solar, distinguiendo entre captadores vidriados y no 
vidriados. 
Captadores no vidriados: Son aquellos que no presentan cubierta que aísle el 
captador plano del exterior. Por tanto, las pérdidas de calor de estos captadores 
serán elevadas, siendo indicado su uso en aplicaciones de muy baja 
temperatura. 
Captadores vidriados: Están limitados por una cubierta, generalmente de cristal, 
que propicia que se produzca en su interior el efecto invernadero, presentando 
un coeficiente de pérdida menor, y por tanto, siendo susceptibles de ser 
empleados en aplicaciones que requieren de un nivel energético superior, como 
puede ser para el caso que se presenta en este proyecto, la producción de ACS. 
En esta clasificación se encuadran los captadores solares planos, los CPC y los 
tubos de vacío. En los siguientes apartados se estudiaran con más detalle 
únicamente los de placa plana, ya que serán los que se utilizarán para la 
instalación que se pretende diseñar. 
 
7.2.2 Efecto invernadero 
La radiación electromagnética al incidir sobre un cuerpo puede ser absorbida 
total o parcialmente, reflejada o puede atravesar el cuerpo (transparencia). 
Un cuerpo puede ser transparente a una determinada longitud de onda y a otra 
no. Así el vidrio es transparente para longitudes de onda entre 0.3 y 3 µm 
(radiación visible) mientras que para el resto es un cuerpo opaco. 
Este hecho da lugar al fenómeno denominado efecto invernadero, que consiste 
en que la radiación solar atraviesa un vidrio e incide sobre la placa metálica del 
colector donde se absorbe. Después la placa emite radiación pero con una 
longitud de onda mayor, entre 4.5 y 4.7 µm (radiación infrarroja), por lo que 
ahora el vidrio se comporta como el material opaco, consiguiéndose así que la 
radiación emitida por la placa no escape del captador. El efecto es similar al que 
se produce en el interior de un vehículo cuando se encuentra son sus ventanas 
cerradas y expuesto a la radiación solar. 
 
Figura 11: Ilustración del efecto invernadero en un corte transversal de un colector. 1) Cubierta 
transparente. 2) Placa absorbedora. 3) Aislamiento. Fuente: [6] 
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Figura 12: Penetración y reflexión de los rayos solares. Fuente: [4] 
En la figura se puede observar cómo los rayos solares penetran en el vidrio 
mientras que los emitidos por la placa rebotan por haber cambiado la longitud de 
onda. 
 
7.2.3 Captador solar plano 
Como ya se ha comentado, los captadores solares son los encargados de 
convertir la energía del Sol en calor, que se transporta al fluido de trabajo del 
circuito primario solar. En los captadores solares planos, el fluido de trabajo 
circula por el interior de los mismos, a través de un circuito interno  formado, 
usualmente, por tuberías o por huecos que dejan entre sí un par de placas 
electrosoldadas. 
El principio físico que rige la transferencia de calor en el interior de los 
captadores solares vidriados es el efecto explicado en el apartado anterior, el 
efecto invernadero. 
Además de propiciar el efecto invernadero, la cubierta de los captadores solares 
planos protege al absorbedor de la intemperie y minimiza las pérdidas por 
convección debidas a la acción del viento. 
Los mecanismos de transferencia de calor que tienen lugar en un captador solar 
plano pueden apreciarse en la siguiente figura. 
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Figura 13: Balance de energía en el captador solar plano. Fuente: [7] 
 
7.2.4 Principales componentes de un captador solar plano 
Como se ha descrito en el apartado anterior, el principio básico de 
funcionamiento de un captador solar plano vidriado es el efecto invernadero. 
Pero el mecanismo de transferencia de energía al interior del captador solar 
debe ser lo más eficiente posible, minimizando las pérdidas, por lo que habrá 
que disponer del aislamiento suficiente. Pero la radiación solar debe incidir sobre 
un elemento que capte, de forma eficiente, la energía radiante que incide sobre 
ella, a través de la placa absorbedora. El fluido de trabajo debe estar confinado 
en unas tuberías interiores, y conectarse al exterior por medio de los 
distribuidores. 
Lógicamente, todos estos elementos deberán estar confinados en una caja. 
 
 
 
Figura 14: Principales componentes de un captador solar plano. Fuente: [7] 
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1. Vidrio templado de bajo contenido 
en hierro. 
2. Racores de conexión 
3. Parrilla de tubos 
4. Lámina reflectante sobre el 
aislante 
5. Superficie de absorción 
6. Aislamiento 
7. Caja 
 
 
Figura 15: Despiece de un captador solar plano. Fuente: [7] 
 
A continuación se describen los principales componentes de un captador solar 
plano. 
 
a) Cubierta transparente 
La función de la cubierta transparente es por un lado provocar el efecto 
invernadero y reducir al mismo tiempo las pérdidas por convección, mejorando 
así el rendimiento del colector, y por otro lado asegurar la estanqueidad del 
colector al agua y al aire, en unión con la carcasa y las juntas. 
Las cualidades físicas que debe tener una buena cubierta para cumplir con su 
función son:  
 Poseer un alto coeficiente de transmisión de la radiación solar en la 
banda de 0,3 µm a 3 µm, y que dicho coeficiente se conserve con el paso 
de los años. 
 Tener, por el contrario, un coeficiente de transmisión para las ondas 
largas superiores a 3 µm lo más bajo posible. 
 Tener un coeficiente de conductividad térmica bajo, que dificulte el paso 
de calor desde la superficie interior de la cubierta hacia el exterior. 
 Tener un coeficiente de dilatación bajo, para evitar el riesgo de rotura o 
deformación.  
 La cara interior debe tener un alto coeficiente de reflexión para la longitud 
de onda larga de la radiación emitida por el absorbedor. 
 Poseer una buena resistencia mecánica y no mantener la suciedad 
adherida a la superficie exterior. 
Los principales materiales utilizados en las cubiertas son el vidrio y el plástico 
transparente. 
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 El vidrio: Se deben elegir los vidrios recocidos o templados, ya que sus 
propiedades ópticas no se deterioran en dichos procesos y, en cambio, 
mejoran sus propiedades mecánicas. Las propiedades ópticas se definen 
por la transmitancia, es decir, el cociente entre la energía que lo atraviesa 
y la que incide sobre él. En cuanto a las propiedades mecánicas, debe 
resistir la acción del viento y las contracciones térmicas para lo cual debe 
tener los bordes muy bien realizados, paralelos y sin fisuras. 
 Materiales plásticos: Ciertos materiales plásticos poseen propiedades 
ópticas análogas a las del vidrio, además son menos pesados, menos 
frágiles y tienen una baja conductividad térmica. Sin embargo, hoy en día, 
todavía poseen ciertas desventajas en cuanto a la resistencia mecánica, 
un coeficiente de dilatación importante, mala resistencia a temperaturas 
elevadas o poca dureza. 
En algunos casos puede interesar instalar colectores con dos cubiertas. La 
cubierta doble tiene la ventaja de acrecentar el efecto invernadero, reducir las 
pérdidas por convección y aumentar la temperatura del fluido pero, por el 
contrario, también aumenta las perdidas ópticas. En general, se puede decir que 
la doble cubierta es tanto más interesante cuanto más baja es la temperatura 
exterior y más fuerte es el viento. 
 
b) Aislamiento 
La función principal del aislamiento en un captador térmico es reducir las 
pérdidas de calor al exterior. En consecuencia, hay que proveer aislamiento en 
todas aquellas zonas del captador que no necesitan ser transparentes a la 
radiación solar, es decir, los laterales y el fondo. 
Los principales materiales que se emplean actualmente son la lana de roca, las 
espumas de poliuretano y las resinas de melanina. 
Para seleccionas adecuadamente el aislamiento a emplear en un captador 
plano, deben tenerse en cuenta dos características principales: coeficiente de 
aislamiento coeficiente de aislamiento y temperatura de trabajo máxima. 
La elección de un material con un alto coeficiente de aislamiento (baja 
conductividad) supone una mayor reducción de pérdidas para un espesor 
predeterminado. 
Obtener un aislamiento que sea capaz de soportar la máxima temperatura que 
se pueda generar en un captador, cuando se encuentre en condiciones de 
estancamiento, es de vital importancia para la durabilidad del aislamiento del 
captador y para la permanencia del rendimiento energético del captador con el 
tiempo. El efecto de la sobre temperatura es de particular importancia en el 
aislamiento en la parte posterior del captador, que suele encontrarse muy 
próxima al absorbedor, y en algunos casos, como ocurre en los aislamientos a 
base de poliuretano, se degrada rápidamente con temperaturas superiores a los 
140 ºC. 
Al mismo tiempo, es muy importante que el aislamiento no emita gases por 
efecto de la temperatura, que pueda ensuciar la parte interior del vidrio del 
captador. 
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Otra cualidad que debe preverse al elegir el aislamiento es que sea hidrófobo, de 
modo que no pueda provocar una disminución en sus propiedades de 
aislamiento por absorción de la humedad del ambiente. 
De especial interés es el sellado entre las diferentes capas de aislamiento, de 
modo que se eviten puentes térmicos en el interior del captador. Para ello, habrá 
que utilizar adhesivos que no sufran con la elevada temperatura y no degraden 
el aislamiento.  
 
c) Absorbedor 
Es el componente donde se produce la conversión de la radiación solar en 
energía térmica. Consiste en una superficie plana constituida por una lámina o 
varias aletas metálicas en adheridas a un circuito hidráulico a través del cual 
circula el fluido de trabajo para evacuar la energía captada. 
Las características ópticas del absorbedor (reflectancia, absorbtancia y 
emisividad) tienen una gran influencia en el rendimiento de conversión de la 
radiación solar incidente en energía térmica debido a que afectan directamente a 
las ganancias y pérdidas por radiación del captador solar. 
Los diseños típicos suelen ser, absorbedor en forma de parrilla de tubos y 
absorbedor tipo serpentín, aunque el más común es el absorbedor en forma de 
parrilla de tubos, está constituido por varias tuberías paralelas conectadas a dos 
colectores (conductos de distribución) de mayor diámetro formando la 
denominada parrilla de tubos. Al penetrar el fluido caloportador por el distribuidor 
inferior, se va repartiendo por cada uno de los tubos verticales, recorriendo en 
sentido vertical el absorbedor y calentándose, terminando en el distribuidor 
superior, que dará salida al fluido que ha sido calentado hacia el exterior o hacia 
el siguiente captador en la batería. Una de las ventajas principales de esta 
configuración es la facilidad para ser dispuesta en captadores que trabajen 
según un principio de circulación natural o termosifón. 
 
d) Carcasa  
La misión de la carcasa es doble: proteger y soportar los diversos elementos que 
constituyen el colector y actuar de enlace con el conjunto del edificio sobre el  
cual se sitúa el colector, a través de los bastidores y elementos de anclaje 
necesarios. 
Debe cumplir las siguientes características: 
 Resistencia mecánica suficiente para soportar tanto las condiciones de 
montaje como su uso. 
 Buen comportamiento del material frente al ambiente exterior y a las 
condiciones de funcionamiento. 
 Resistencia a las variaciones de temperatura, a la corrosión y a la 
inestabilidad química. 
 Alta durabilidad. 
 Peso lo más bajo posible para facilitar el montaje y disminuir las cargas 
sobre las cubiertas sobre las que se debe montar. 
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La conexión de la caja con el cristal debe realizarse mediante el empleo de 
materiales que posean propiedades elásticas, no degradables por los agentes 
atmosféricos, y que permitan absorber las dilataciones del material metálico y de 
la cubierta transparente, garantizando la estanqueidad de captador solar. 
Suelen emplearse, principalmente, dos tipos de configuraciones: una única caja, 
obtenida a base de chapa prensada, o varios perfiles metálicos que se unen 
entre sí con una chapa, que suele ser de PVC o material metálico, y que se 
coloca en la parte posterior del captador.  
 
7.2.5 Acoplamiento entre colectores 
 Acoplamiento en serie: 
El acoplamiento en serie de los colectores tiene como consecuencia un aumento 
de la temperatura del fluido caloportante, a costa de disminuir el rendimiento de 
la instalación, debido que al ir pasando el fluido de un colector a otro la 
temperatura de entrada en cada uno va aumentando y por lo tanto disminuyendo 
la eficacia global del sistema. 
 
Figura 16: Esquema de conexión en serie. Fuente: IDAE.  
Esto es por lo que no son muchas las veces que se tiende a esta solución, sólo 
en algunas aplicaciones en las que es necesario una temperatura superior a la 
de los 50°C. En todo caso no es recomendable, y así lo estipula el CTE, colocar 
en serie más de tres colectores. 
 
 Acoplamiento en paralelo: 
Lo más habitual es disponer los colectores acoplados en paralelo, o en caso de 
disponerse en varias filas colocarse éstas también en paralelo, de cualquier 
forma éstas deberán tener el mismo número de unidades y estar colocadas 
paralelas, horizontales y bien alineados entre sí. 
 
Figura 17: Esquema de conexión en paralelo. Fuente: IDAE. 
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El número de captadores que se pueden conectar en paralelo tendrá en cuenta 
las limitaciones del fabricante, debiéndose instalar válvulas de cierre en la 
entrada y salida de las distintas baterías de captadores y entre las bombas, de 
manera que puedan utilizarse para aislamiento de estos componentes en 
labores de mantenimiento, sustitución, etc. 
 
 Acoplamiento retorno invertido: 
La colocación del campo de colectores debe asegurar que el recorrido hidráulico 
sea el mismo para todos los colectores, de no ser así, los saltos térmicos de los 
colectores serían diferentes de unos a otros, reduciéndose el rendimiento global 
de la instalación. A fin de garantizar el equilibrio hidráulico es necesario disponer 
las conexiones de los colectores entre sí de forma que se realice el llamado 
retorno invertido. 
 
 
 
Figura 18: Esquema del conexionado de retorno invertido. Fuente: [6] 
 
 
7.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR 
El intercambio de calor entre dos corrientes de fluidos distintos es uno de los 
procesos más importantes y que se encuentra habitualmente en calderas, 
calentadores, refrigeradores, etc., produciéndose el intercambio de calor entre un 
fluido caliente y otro frío. 
Los dispositivos donde se produce este intercambio de calor, sin mezcla de 
ambos fluidos, se conocen como intercambiadores de calor. 
Los materiales del intercambiador de calor deben resistir la temperatura máxima 
de trabajo del circuito primario y ser compatibles con el fluido de trabajo. Por este 
motivo los intercambiadores de calor utilizados en circuitos de ACS serán de 
acero inoxidable o de cobre. 
Los parámetros que definen a un intercambiador de calor son básicamente el 
rendimiento y la eficacia del intercambiador. 
Se entiende por rendimiento la relación entre la energía obtenida a la salida y la 
introducida en el intercambiador. Ésta no debe ser inferior al 95%. 
La eficacia se define como la relación entre la potencia calorífica realmente 
intercambiada y la máxima que podría intercambiarse teóricamente. Así mismo, 
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la eficacia del intercambiador depende de su superficie de intercambio, de su 
forma geométrica y de la capacidad térmica de los fluidos que circulan por él. El 
valor de esta constante está teóricamente comprendido entre 0 y 1, aunque para 
un correcto diseño del sistema, su valor no debe ser inferior a 0,7. 
 
Algunos tipos de intercambiadores de calor son los siguientes: 
 Intercambiador de placas: es el más usado en este tipo de instalaciones. 
Consiste en una pila de placas de metal, corrugadas, que se mantienen 
unidas mediante presión en un bastidor y selladas por medio de la junta, 
de manera que se forman una serie de pasillos interconectados a través 
de los cuales se hace circular fluidos de trabajo, impulsados por bombas. 
 Tubo doble: es el tipo más sencillo de intercambiador de calor. Está 
constituido por dos tubos concéntricos de diámetros diferentes. Uno de 
los fluidos fluye por el tubo de menor diámetro y el otro fluido fluye por el 
espacio anular entre los dos tubos. En este tipo de intercambiador son 
posibles dos configuraciones en cuanto a la dirección del flujo de los 
fluidos: contraflujo y flujo paralelo. 
 Carcasa y tubo: Es el intercambiador más ampliamente usado en la 
industria. En este intercambiador un fluido fluye por el interior de los 
tubos, mientras el otro es forzado a través de la carcasa y sobre el 
exterior de los tubos. Para asegurar que el fluido por el lado de la carcasa 
fluya a través de los tubos e induzca una mayor transferencia de calor, se 
colocan, deflectores o placas verticales. Es corriente encontrar 
intercambiadores de calor de 2, 4, 8, etc. pasos de tubos. De la misma 
manera existe la posibilidad que exista varios pasos de carcasa. 
 Compacto: Son intercambiadores diseñados para lograr un gran área 
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen. La razón 
entre el área superficial de transferencia de calor y su volumen es la 
densidad de área b. Un intercambiador con b>700 m2/m3 se clasifica 
como compacto. Ejemplos de intercambiadores de calor compactos son 
los radiadores de automóviles, los intercambiadores de calor de cerámica 
de vidrio de las turbinas de gas, el regenerador del motor Stirling y el 
pulmón humano. 
 
 
7.4 SISTEMA DE ACUMULACIÓN 
 
7.4.1 Efecto de estratificación  
Para provocar un mejor funcionamiento de la instalación, los depósitos han de 
estratificar el agua en su interior, es decir, han de formarse capas de agua de 
manera que el agua más fría esté en la parte baja del depósito y la más caliente 
en la parte alta. Esta estratificación se produce porque el agua tiene diferente 
densidad en función de su temperatura, y se mantiene si no existen corrientes 
dentro del depósito ocasionadas por las tomas de entrada y salida. 
La estratificación es muy necesaria por dos motivos: 
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 En la parte inferior se necesita la temperatura más baja posible ya que 
esto favorece el intercambio de calor entre el circuito primario y el agua 
acumulada, lo que aumenta el rendimiento de los captadores solares. 
Cuanto más fría sea el agua que entra en los captadores solares más 
energía captan. 
 En la parte superior se precisa la temperatura más alta que se pueda 
puesto que de este punto se toma el agua para atender las demandas 
energéticas de la instalación. Si el agua está a la temperatura adecuada, 
el sistema de apoyo convencional necesitará aportar menos energía 
puesto que el salto térmico es bajo o incluso nulo, con lo que se producirá 
reducción de la energía necesaria a aportar mediante combustibles 
convencionales. 
 
7.4.2 Condiciones de diseño 
Según el CTE en sus apartados 3.3.3.2-Situación de las conexiones y 3.4.2-
Acumuladores, los acumuladores tendrán las siguientes características: 
 Las conexiones de entrada y salida se situarán de forma que se eviten 
caminos preferentes de circulación del fluido y, además: 
 Conexión de entrada de agua caliente procedente del 
intercambiador o de los captadores al interacumulador se 
realizará, preferentemente, a una altura comprendida entre el 50% 
y el 75% de la altura total del mismo. 
 Conexión de salida de agua fría del acumulador hacia el 
intercambiador o los captadores se realizará por la parte inferior 
de éste. 
 Conexión de retorno de consumo al acumulador y agua fría de red 
se realizarán por la parte inferior. 
 Extracción de agua caliente del acumulador se realizará por la 
parte superior. 
 En caso de que sea necesario instalar depósitos horizontales, las tomas 
de agua caliente y fría estarán situadas en extremos diagonalmente 
opuestos. 
 La conexión de los acumuladores permitirá la desconexión individual de 
los mismos sin interrumpir el funcionamiento de la instalación. 
 Preferentemente la acumulación solar estará formada por un solo 
depósito, de configuración vertical y ubicado en zonas interiores. 
 Si en una instalación hay varios depósitos, éstos se conectarán en serie 
invertida o en paralelo, con los circuitos primario y secundario 
equilibrados. 
 Cuando se instalen acumuladores cuya capacidad sea superior a 2000 
litros se deben incorporara al circuito hidráulico válvulas de corte u otros 
dispositivos para cortar los flujos al exterior del depósito no intencionados 
en caso de daños al sistema. 
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 Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de 
identificación indicará: 
 Superficie de intercambio térmico en m2. 
 Presión máxima de trabajo del circuito primario. 
 Cada acumulador debe ir equipado de fábrica con los manguitos de 
acoplamiento necesarios, soldados antes del tratamiento de protección, 
para las siguientes funciones: 
 Manguitos roscados para la entrada de agua fría y salida de agua 
caliente. 
 Registro embridado para inspección del interior del acumulador y 
eventual acoplamiento del serpentín. 
 Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario. 
 Manguitos roscados para accesorios como termómetro y 
termostato. 
 Manguito para vaciado. 
 En cualquier caso la placa característica indicará la pérdida de carga del 
mismo. 
 Los depósitos mayores de 750 litros dispondrán de una boca de hombre 
con un diámetro mínimo de 400 mm. Fácilmente accesible, situada en 
uno de los laterales del acumulador y cerca del suelo, que permita la 
netrada de una persona en el interior del depósito de modo sencillo, sin 
necesidad de desmontar tubos ni accesorios. 
 No se permite la conexión de un sistema de generación auxiliar en el 
acumulador solar, ya que esto puede suponer una disminución de las 
posibilidades de la instalación solar para proporcionar las prestaciones 
energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones. 
Para los equipos de instalaciones solares que vengan preparados de 
fábrica para albergar un sistema auxiliar eléctrico, se deberá anular esta 
posibilidad de forma permanente, mediante sellado irreversible u otro 
medio. 
 
7.4.3 Dimensionado del volumen 
El dimensionado del volumen del depósito acumulador es un factor decisivo en el 
diseño de la instalación y depende de tres factores: 
1) Superficie de colectores instalada: Los estudios teóricos y experimentales 
demuestran que el volumen óptimo de acumulación está en torno a los 70 
litros por cada m2 de colector. 
2) Temperatura de utilización: Para obtener agua a mucha temperatura hay 
que utilizar un menor almacenamiento, de forma que el agua está más 
tiempo a una temperatura próxima a la necesidad a cubrir. 
3) Desfase entre captación y consumo: Para desfases no superiores a 24 
horas, que es el caso típico en el calentamiento de agua en viviendas 
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multifamiliares, hoteles, residencias, etc., el volumen óptimo de 
acumulación está entre 60 y 90 litros por m2 de colector. 
Un almacenamiento mal dimensionado, tanto por exceso como por defecto, 
puede dar lugar a un mal funcionamiento de la instalación solar. Por un lado, un 
almacenamiento excesivo da lugar a un encarecimiento innecesario de la 
instalación y a no alcanzar los niveles de temperatura deseados. Mientras que 
un almacenamiento subdimensionado da lugar a que se produzcan 
sobrecalentamientos del circuito solar provocando una aceleración del deterioro 
de la instalación en su conjunto y una disminución del rendimiento de los 
colectores solares.  
 
 
7.5 SISTEMA DE REGULACIÓN Y CONTROL 
El sistema de control de una instalación solar debe regular los flujos de energía 
entre el colector, el sistema de acumulación y el consumo, de modo que se 
consiga que la instalación funcione, en cada momento, en su nivel de 
rendimiento óptimo. Por otro lado también actúa como protección frente a la 
acción de múltiples factores como sobrecalentamientos del sistema, riesgos de 
congelaciones, etc. 
 
Las funciones que se detallan en el apartado 3.3.7-Sistema de control del CTE 
son: 
1) El sistema de control asegurará el correcto funcionamiento de las 
instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento de la 
energía solar captada asegurando un uso adecuado de la energía 
auxiliar. El sistema de regulación y control comprenderá el control de 
funcionamiento de los circuitos y los sistemas de protección y seguridad 
contra sobrecalentamientos, heladas, etc. 
2) En circulación forzada, el control de funcionamiento normal de las 
bombas del circuito de captadores, deberá ser siempre de tipo diferencial 
y, en caso de que exista depósito de acumulación solar, deberá actuar en 
función de la diferencia entre la temperatura del fluido portador en la 
salida de la batería de los captadores y la del depósito de acumulación. 
El sistema de control actuará y estará ajustado de manera que las 
bombas no estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea 
menor de 2 ºC y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 
ºC. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de 
parada de termostato diferencial no será menor que 2 ºC. 
3) Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocarán en la 
parte superior de los captadores de forma que representen la máxima 
temperatura del circuito de captación. El sensor de temperatura de la 
acumulación se colocara preferentemente en la parte inferior en una zona 
no influenciada por la circulación del circuito secundario o por el 
calentamiento del intercambiador si este fuera incorporado. 
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4) El sistema de control asegurará que en ningún caso se alcancen 
temperaturas superiores a las máximas soportadas por los materiales, 
componentes y tratamientos de los circuitos.  
5) El sistema de control asegurará que en ningún punto la temperatura del 
fluido de trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados 
superior a la de congelación del fluido. 
6) Alternativamente al control diferencial, se podrán usar sistemas de control 
accionados en función de la radiación solar. 
7) Las instalaciones con varias aplicaciones deberán ir dotadas con un 
sistema individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de 
ellas, complementado con otro que regule la aportación de energía a la 
misma. Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal 
actuando sobre una válvula de reparto, de tres vías, bombas de 
circulación, o por combinación de varios mecanismos. 
En general, para realizar una correcta regulación diferencial habrá que realizar 
una lectura entre la zona más caliente del circuito primario y la zona más fría del 
acumulador. La parte más caliente del circuito primario es la parte superior de los 
colectores y la zona más fría la zona inferior del acumulador, zonas donde deben 
situarse los sensores de temperatura, ya que la diferencia de temperaturas  
necesaria para transferir energía se establecerá primeramente entre estos dos 
puntos. El accionamiento de las bombas y la existencia o no de sistemas de 
control complementarios en otros circuitos, o en el de suministro de ACS, 
dependerá de los esquemas concretos de la instalación. 
 
 
7.6 SISTEMA HIDRÁULICO 
En cualquier instalación solar térmica existirán al menos dos circuitos hidráulicos, 
el primario, del que forman parte los colectores y el intercambiador de calor, en 
el cual el fluido recoge la energía solar y la transmite al depósito de acumulación, 
y el secundario en el que se recoge la energía transferida desde el circuito 
primario hasta el sistema de energía convencional auxiliar. 
La diferenciación de estos circuitos es muy importante porque tienen 
requerimientos muy distintos, especialmente térmicos. 
 
7.6.1 Bombas o electrocirculadores 
El diseño de la instalación puede favorecer el efecto termosifón, y el hecho de 
que el agua caliente tienda a colocarse encima del agua fría, puede ser 
suficiente como para dotar al fluido del movimiento necesario. Sin embargo el 
efecto termosifón se produce en condiciones muy concretas y éstas no siempre 
se darán en el tipo de instalaciones estudiadas. En los casos en que estas 
condiciones no se den, se deberá suministrar de alguna forma, energía al fluido 
para que éste siga en movimiento. Esto se consigue con una bomba o 
electrocirculador. 
De esta forma, la energía suministrada al fluido por la bomba, le permitirá vencer 
la resistencia que encuentra al circular por las tuberías del circuito. Por norma, 
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en instalaciones que cuenten con más de 10 m2 de captación correspondiendo a 
un solo circuito primario, éste será de circulación forzada. 
El electrocirculador en el circuito primario se debe de colocar a la salida del 
acumulador, donde el líquido caloportador está más frío, a ser posible en la parte 
baja en tramos de tubería vertical, para reducir sus esfuerzos, pero sin estar en 
la parte inferior del todo para evitar daños por residuos. 
El electrocirculador en el circuito secundario solamente se aplica en el caso de 
instalaciones que dispongan de un sistema de recirculación para evitar las 
pérdidas de agua mientras el ACS alcanza la temperatura adecuada. En este 
caso se debe colocar en la zona de retorno al acumulador, donde el agua está 
más fría, a ser posible en la parte baja en tramos de tubería vertical, para reducir 
sus esfuerzos, pero sin estar en la parte inferior del todo para evitar daños por 
residuos. 
Siempre que sea posible, las bombas en línea se montarán en las zonas más 
frías del circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningún tipo de 
cavitación y siempre con el eje de rotación en posición horizontal. 
En instalaciones superiores a 50 m² se montarán dos bombas idénticas en 
paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el 
secundario. 
 
Los materiales de la bomba del circuito primario serán compatibles con las 
mezclas anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado, pero a su 
vez, por razones de seguridad e higiene, estos materiales deben ser resistentes 
a la corrosión. 
 
El tipo de electrocirculador que se utiliza en las instalaciones de energía solar es 
el electrocirculador centrífugo, que está compuesto por los siguientes elementos: 
 Orificio de aspiración: Lugar por donde entra el líquido al 
electrocirculador. 
 Rodete impulsor: Es el elemento rotativo. 
 Cámara de impulsión: Es el elemento que recoge el líquido y lo conduce 
a la descarga del electrocirculador. 
 Orificio de impulsión: Lugar por donde se expulsa el líquido del 
electrocirculador.  
 Aspiración: Boca de contacto entre el electrocirculador y la tubería. 
 Difusor: Conducto de salida del líquido dentro del electrocirculador. 
 Alabes: Palas del rodete impulsor. Pueden ser cerradas o abiertas. 
El líquido entra en el electrocirculador por el orificio de aspiración que se 
encuentra en el centro del rodete, siendo aspirado y llevado hasta los alabes. El 
fluido caloportador gana energía cinética en el rodete debido al movimiento de 
rotación producido por el eje de un motor eléctrico. Los alabes desprenden 
tangencialmente el fluido mediante su fuerza centrifuga y lo conducen hacia la 
cámara de presión. El fluido presurizado es encaminado desde la cámara de 
presión hacia el orificio de impulsión y, a través del difusor, hasta el exterior. 
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Para el dimensionado de las bombas es necesario conocer: 
 El caudal 
 La pérdida de carga de todos los elementos del circuito. 
La pérdida de carga la facilita el fabricante para un solo captador solar y, en 
algunos casos, para combinaciones típicas de captadores en función del 
conexionado y de las características del fluido 
 
7.6.2 Tuberías y aislamientos 
Todos los componentes de la instalación se encuentran unidos mediante las 
tuberías, que son el elemento lineal hueco, abierto por sus extremos, que realiza 
el transporte de los fluidos, 
Siempre que se diseñe un sistema directo, en el que el fluido caloportador es el 
propio agua de consumo, será obligatorio utilizar cobre o acero inoxidable en el 
circuito primario, admitiéndose también la posibilidad de emplear tuberías de 
material plástico acreditado apto para la aplicación. 
No obstante, y como criterio general para el caso de sistemas indirectos, para las 
tuberías del circuito primario podrán utilizarse como materiales el acero negro, el 
cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y 
protección exterior con pintura anticorrosiva. Igualmente se admite el uso de 
material plástico acreditado apto para esta aplicación. 
En los sistemas indirectos, en el circuito secundario o de servicio de ACS, podrá 
utilizarse cobre, acero inoxidable o acero galvanizado. Además, podrán utilizarse 
materiales plásticos que soporten la temperatura máxima del circuito, cumplan 
las normas UNE que le sean de aplicación y esté autorizada su utilización por las 
compañías de suministro de agua potable. En este caso nunca se utilizarán 
tuberías de acero negro. 
Como para instalaciones solares térmicas se considera que el circuito primario 
puede sobrepasar los 65 ºC, tampoco se permite el empleo de tuberías de acero 
galvanizado para agua caliente por encima de 53 ºC. 
 
En función de la velocidad del fluido y la acidez del agua, se deberá cumplir con 
lo siguiente, por criterios sanitarios: 
 Siempre que se utilice acero en tuberías o accesorios la velocidad del 
fluido será inferior a 3 m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de 
trabajo estará comprendido entre 5 y 12. 
 Siempre que se utilice aluminio en tuberías o accesorios, la velocidad del 
fluido será inferior a 1.5 m/s y su pH estará comprendido entre 5 y 8. No 
se permitirá el uso de aluminio en sistemas abiertos o sistemas sin 
protección catódica. 
 
Para las uniones entre os distintos conductos y elementos, el CTE en su HE4 
apartado 3.4.5-Tuberías, indica que serán roscadas, soldadas o embridadas y 
que deben de contar con protección exterior en forma de pintura anticorrosiva. 
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No debe olvidarse que tanto las tuberías como los accesorios hidráulicos del 
sistema de circulación de una instalación solar térmica mantienen temperaturas 
superiores a la del ambiente, por lo que es inevitable que se produzca una 
pérdida de calor en el sistema, ya sea por conducción, por convección o por 
radiación. Es por esto que deben estar convenientemente aisladas y así evitar 
un menor rendimiento de la instalación a consecuencia de estas pérdidas 
térmicas. 
Los factores que determinarán la elección del material aislante serán: 
 Coeficiente de conductividad 
 Temperatura máxima de utilización 
 Resistencia mecánica 
 Propiedades ignífugas 
 Adecuación para su utilización en intemperie o interior. 
Así mismo, los materiales más habituales son: 
 Materiales aislantes fibrosos: fibra de vidrio, fibra mineral, etc. 
 Materiales granulosos: perlite, vermiculite, silicato de calcio, etc. 
 Materiales celulares: corcho, espuma de vidrio, resinas sintéticas 
expandidas, espumas elastoméricas, etc. 
 
7.6.3 Elementos de expansión 
Su finalidad es la de absorber las dilataciones del fluido caloportador, por lo que 
todas las instalaciones de agua caliente sanitaria deben equiparse con depósitos 
de expansión. Cuando crece la presión en la instalación debido a la dilatación 
del fluido caloportador, el fluido sobrante entra en el vaso y empuja a la 
membrana. El gas se comprime, evitando variaciones de presión. 
Existen vasos de expansión abiertos y cerrados, pero para la aplicación 
estudiada en este proyecto, se pondrán cerrados ya que los abiertos no están 
permitidos. 
Así pues, el vaso de expansión cerrado es un recipiente cerrado formado por dos 
semicuerpos fabricados por embutición y soldados entre sí. En el semicuerpo 
inferior hay una válvula para controlar la presión en el interior del vaso. Entre los 
dos semicuerpos se coloca una membrana interior que suele ser de caucho 
sintético y que separa el aire y el líquido. 
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Figura 19: Expansión cerrada. Fuente: [7] 
 
7.6.4 Elementos de seguridad: Las válvulas 
Es imprescindible que las válvulas de seguridad se instalen sin elementos 
manuales de corte entre ellas y la sección de circuito a proteger. Todos los 
escapes de fluido deben ser conducidos adecuadamente, mediante una 
conducción libre y visible. 
El apartado 3.4.6 del CTE, se establece que la elección de las válvulas se 
realizará de acuerdo con la función que desempeñen y las condiciones extremas 
de funcionamiento (presión y temperatura) siguiendo preferentemente los 
criterios que se citan a continuación: 
 Para aislamiento: válvulas de esfera. 
 Para equilibrado de circuitos: válvulas de asiento. 
 Para vaciado: válvulas de esfera o de macho. 
 Para llenado: válvulas de esfera. 
 Para purga de aire: válvulas de esfera o de macho. 
 Para seguridad: válvulas de resorte. 
 Para retención: válvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o 
especiales para sistemas de termosifón 
Las válvulas de seguridad, por su importante función, deben ser capaces de 
derivar la potencia máxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma 
de vapor, de manera que en ningún caso se sobrepase la presión máxima de 
trabajo del captador o del sistema. 
 
7.6.5 Elementos de purga de aire 
El purgador tiene como función evacuar los gases contenidos en el fluido 
caloportador,  los cuales pueden dar lugar a la formación de bolsas que impiden 
la correcta circulación del fluido, además de provocar corrosiones. 
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El apartado 3.3.5.5-Purga de aire del CTE, establece: 
1) En los puntos altos de la salida de baterías de captadores y en todos 
aquellos puntos de la instalación donde pueda quedar aire acumulado, se 
colocarán sistemas de purga constituidos por botellines de desaireación y 
purgador manual o automático. El volumen útil del botellín será superior a 
100 cm3. Este volumen podrá disminuirse si se instala a la salida del 
circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador 
automático. 
2) En el caso de utilizar purgadores automáticos, adicionalmente, se 
colocarán los dispositivos necesarios para la purga manual.  
 
Se pueden encontrar diferentes tipos de purgadores: 
 De accionamiento manual, en los que se acumula el aire pero no sale 
hasta que se afloja la válvula existente. 
 De accionamiento automático, que dejan salir el aire cuando se acumula 
una cierta cantidad. 
7.6.6 Elementos de llenado y vaciado del circuito 
El sistema de llenado se colocará preferentemente en la parte del circuito en que 
el fluido va del intercambiador a los colectores. Se utilizara para ello una válvula 
de esfera, y un sistema que podrá ser manual o automático. En cualquier caso, 
nunca podrá rellenarse el circuito primario con agua de red si sus características 
pueden dar lugar a incrustaciones, deposiciones o ataques en el circuito, o si 
este circuito necesita anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro 
aditivo para su correcto funcionamiento. 
Los circuitos que tengan vaso de expansión abierto, podrán utilizar éste como 
sistema de llenado, y los que tengan vaso de expansión cerrado deberán de 
incorporar algún sistema que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. 
Pueden utilizarse para ello depósitos específicos que aporten el fluido de trabajo 
mediante una electrobomba, o pueden tener sistemas más sencillos constituidos 
por llaves de paso manuales con válvulas de esfera. 
Existen diversas formas de llenar el circuito primario, dependiendo de los 
componentes de la instalación. En el caso de de ser una instalación no 
compacta, como hay un circuito cerrado, en el llenado se puede utilizar la bomba 
de circulación del primario, siempre que sea un modelo especial que permita el 
llenado, o utilizar una bomba manual o con motor eléctrico, mediante la cual se 
llenará el circuito primario desde una conexión colocada a tal fin. 
El fluido se extrae de sus envases originales o de un depósito de llenado del 
tamaño adecuado para almacenar la totalidad del anticongelante, en caso de 
que sea necesario hacer un vaciado del circuito. En el caso de que por razones 
de espacio no sea posible, es recomendable que se conserven los recipientes 
iniciales en los que se suministró el fluido caloportador. 
Para detectar las posibles fugas, no es recomendable utilizar un sistema de 
llenado automático, ya que introduce fluido en el circuito a medida que se 
producen las pérdidas. No obstante se tienden a instalar cada vez más para 
facilitar la comodidad del usuario.  
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Por otra parte, deben situarse conducciones de drenaje en los puntos más bajos 
de la instalación de forma que se posibilite el vaciado total o parcial de las zonas 
que se configuren en la instalación. Por norma general, los conductos de drenaje 
de las baterías de colectores se diseñarán, en lo posible, de forma que no 
puedan congelarse. 
 
 
7.7 OTROS ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN 
 
7.7.1 Elementos de anclaje y sujeción 
Su función es la de sujetar los colectores con la inclinación y orientación 
calculada en el proyecto. Las características de una buena estructura de soporte 
son las de rapidez de montaje, coste bajo y seguridad en el anclaje y sujeción. 
El tipo de anclaje dependerá de la ubicación de los colectores según estén en 
cubierta o terraza, y dependiendo de las fuerzas que actúen sobre él como 
consecuencia de la presión del viento a la que se ve sometido. 
 
7.7.2 Termómetros o sondas de temperatura  
Los termómetros permitirán conocer la temperatura de los fluidos de la 
instalación y de los componentes que más pueden sufrir a causa de 
calentamiento excesivo. 
En lugar de termómetros lo que se utilizan son las llamadas sondas de 
temperatura. Pueden ser de contacto o de inmersión, dependiendo de si toman 
la temperatura estando en contacto con materiales muy próximos a los fluidos de 
trabajo o sumergidos en ellos. 
La localización e instalación de los sensores de temperatura deberá asegurar un 
buen contacto térmico con la parte en la cual hay que medir la temperatura, para 
conseguirlo en el caso de las de inmersión se instalarán en contra corriente con 
el fluido. Los sensores de temperatura deben estar aislados contra la influencia 
de las condiciones ambientales que le rodean. 
La ubicación de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan 
exactamente las temperaturas que se desean controlar, instalándose los 
sensores en el interior de vainas y evitándose las tuberías separadas de la salida 
de los colectores y las zonas de estancamiento en los depósitos. 
Preferentemente las sondas serán de inmersión ya que desde el punto de vista 
de la fiabilidad, es más fiable la sonda de inmersión, ya que está contacto directo 
con el fluido a testar y es más sensible a las variaciones que sufra de 
temperatura; el sensor de contacto es menos fiable en este aspecto. 
Las propiedades de los materiales que componen la sonda deben ser más 
exigente en la de inmersión, dado que sufre mayor agresividad que la de 
contacto. Estará expuesta a agentes térmicos, a corrosión, luego deberá tener 
mejores propiedades mecánicas. 
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El coste de la sonda de contacto será menor, dado que tiene menores 
exigencias. Pero se debe tener especial cuidado en asegurar una adecuada 
unión entre las sondas de contactos y la superficie metálica. 
 
Como conclusión, en general se emplearán sondas de contacto para medidas 
generales de temperatura, ya que el coste será menor, y para alguna 
temperatura crítica se utilizarán las sondas de inmersión. 
 
7.7.3 Termostatos 
Los termostatos son aparatos que transforman una lectura de una temperatura 
en una señal eléctrica capaz de activar un mecanismo. Estos aparatos permitirán 
actuar sobre el sistema en función de la temperatura que alcancen sus 
elementos en puntos determinados. 
 
Termostato diferencial: 
Los electrocirculadores deben actuar solamente cuando los colectores puedan 
aportar calor al acumulador; de lo contrario sería el acumulador el que cedería 
calor a los colectores, con lo que se produciría una pérdida importante e inútil de 
calor. Para que esto no suceda se interrumpe el funcionamiento de las bombas, 
con lo que el fluido de trabajo no circula y no puede transportar calor del 
depósito de almacenamiento a los colectores. 
Esto se consigue gracias a un aparato denominado termostato diferencial, que 
es un termostato capaz de comparar las temperaturas del fluido de trabajo en el 
colector y en el depósito de almacenamiento, y en función de esto ordenar la 
parada o puesta en marcha de los electrocirculadores. 
Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocarán en la parte 
superior de los colectores de forma que representen la máxima temperatura del 
circuito de captación. El sensor de temperatura de la acumulación se colocará 
preferentemente en la parte inferior en una zona no influenciada por la 
circulación del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si 
éste fuera incorporado. 
 
7.7.4 Hidrómetros manómetros y caudalímetros 
Los hidrómetros se utilizan para conocer la presión (en m.c.a.) de la instalación. 
Mientras que los manómetros son un instrumento de medición que sirve para 
medir la presión de los fluidos contenidos en la instalación. De estos últimos 
existen, básicamente, dos tipos: los de líquidos y los metálicos. 
Los manómetros de líquidos emplean, por lo general, como líquido manométrico 
el mercurio, que llena parcialmente un tubo en forma de U. El tubo puede estar 
abierto por ambas ramas o abierto por una sola. No es habitual utilizarlos en 
instalaciones por su dificultad de uso, pese a su precisión. 
En los manómetros metálicos la presión da lugar a deformaciones en una 
cavidad o tubo metálico. Estas deformaciones se transmiten a través de un 
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sistema mecánico a una aguja que marca directamente la presión sobre una 
escala graduada. 
Por otra parte, los caudalímetros dan el caudal circulante por la tubería en que 
están instalados. Estos son muy útiles y necesarios para controlar el consumo de 
agua caliente en instalaciones colectivas. 
 
7.7.5 Reguladores proporcionales 
Son sistemas que realizan una regulación proporcional de alguna función. Por 
ejemplo, si se utiliza un regulador proporcional que controle la temperatura del 
fluido en el depósito de acumulación, en función de la temperatura regulará la 
potencia del sistema auxiliar de calentamiento, para establecer una temperatura 
de salida del ACS constante. 
Estos reguladores proporcionales pueden actuar sobre calderas, válvulas de 
asiento, válvulas de tres vías, electrocirculadores, etc. 
 
7.7.6 Sistema de apoyo 
Para asegurar la continuidad en el suministro de calor las instalaciones de 
energía solar deberán disponer de un sistema de energía de apoyo. Este puede 
ser un sistema ya existente (como un calentador de gas), o uno instalado “para 
la ocasión”. 
La energía utilizada para asegurar esta continuidad en el suministro de calor 
dependerá de las propias condiciones de la instalación, pudiendo utilizar para 
ello, sistemas auxiliares de gas, electricidad, combustibles fósiles, etc. 
Es muy importante tener en cuenta que el sistema auxiliar de calentamiento se 
debe dimensionar como si no existiese la instalación solar, para que sea capaz 
de suministrar la toda potencia necesaria en caso de situaciones climáticas 
extremas. 
Hay también que tener en cuenta que está prohibido el uso de sistemas de 
energía convencional auxiliar en el circuito primario de colectores. 
A la hora de instalar el sistema de apoyo, se puede optar entre varias 
configuraciones básicas. Así, el sistema auxiliar podrá utilizar, o no, un depósito 
de acumulación propio con el fin de optimizar su funcionamiento, o podrá estar 
en línea con el circuito secundario, o poseer un circuito propio que 
ceda calor al circuito secundario a través de un intercambiador. 
También se puede aplicar la energía de apoyo en la parte superior del depósito 
de acumulación. Aunque es el sistema menos eficiente, es posiblemente el más 
económico. 
En el caso de que el sistema de apoyo no disponga de acumulación, es decir 
sea una fuente instantánea, el equipo será modulante, es decir, capaz de regular 
su potencia de forma que se obtenga la temperatura de manera permanente con 
independencia de cuál sea la temperatura del agua de entrada al citado equipo. 
 
De esta manera, se pueden encontrar diferentes situaciones para el sistema 
auxiliar: 
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 Sistema de apoyo en depósito secundario de acumulación: Este sistema  
actúa en un depósito secundario de acumulación que forma parte del 
circuito secundario. 
 Sistema de apoyo con circuito independiente: Este sistema posee un 
circuito hidráulico propio, y cede el calor al circuito secundario mediante 
un intercambiador de calor. 
 Sistema de apoyo en el depósito principal: Este sistema actúa en la parte 
superior del depósito de acumulación, y en la parte inferior se realiza el 
intercambio térmico solar. Este sistema es el que presenta peor 
eficiencia, pero es el más económico. 
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8. LEGISLACIÓN Y NORMATIVA DE APLICACIÓN 
 
8.1 LEGISLACIÓN 
En este apartado se ha recopilado la legislación más importante referente al 
proyecto. Se distribuye según el ámbito de actuación. 
 
8.1.1 Comunitaria  
 Directiva 98/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 22/06/98, 
sobre normas comunes para el mercado interior del gas natural. DOCE 
204/1998 del 21/07/1998 
 Directiva 2004/101/CE que modifica a la anterior sobre comercio de 
derechos de emisión de 27/10/04, del Parlamento Europeo y del Consejo, 
por la que se modifica la directiva 2003/87/CE, por la que se establece un 
régimen para el comercio de derechos de emisión de gases de efecto 
invernadero en la Comunidad con respecto a los mecanismos de 
proyectos del Protocolo de Kyoto. Diario Oficial de la Unión Europea 
L338/18, 13 de noviembre de 2004. 
 COM (97) 599 final, Comunicación de la Comisión “Energías Renovables 
para el Futuro: Fuentes de Energía Renovables. Libro Blanco para una 
Estrategia y un Plan de Acción Comunitarios”. 
 
8.1.2 Estatal  
 Plan de fomento de las Energías Renovables en España para el periodo 
2000-2010. IDAE – Consejo de ministros. 
 Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero, por el que se establecen los 
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. B.O.E. 
núm. 45, de 21 de febrero de 2003  
 Real Decreto 1751/1998 de 31/07/98, por el que se aprueba el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comisión 
Asesora para las Instalaciones Térmicas de los Edificios. Corrección de 
errores en BOE núm. 259, de 29 de octubre 1998 BOE 186/1998 del 
05/08/1998 
 Real Decreto 2392/2004 de 30/12/04, por el que se establece la tarifa 
eléctrica para 2005. BOE (Boletín Oficial del Estado, Núm. 315, de 31 de 
diciembre de 2004) 
 Real Decreto 1866/2004 de 6/09/04, por el que se aprueba el Plan 
nacional de asignación de derechos de emisión, 2005-2007 B.O.E. núm. 
216, de 7 de septiembre de 2004 
 Real Decreto Ley 5/2004 de 27/08/04, por el que se regula el régimen del 
comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero. B.O.E. 
núm. 208, de 28 de agosto de 2004 
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 Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los 
criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la 
legionelosis  
 Resolución de 7 de septiembre de 2004 de 7/09/04, de la Secretaría 
General para la Prevención de la Contaminación y del Cambio Climático, 
por la que se da publicidad al listado provisional de instalaciones 
incluidas en el ámbito de aplicación del Real Decreto Ley 5/2004, de 27 
de agosto, por el que se regula el régimen de comercio de derechos de 
emisión de gases de efecto invernadero. B.O.E. núm. 219, de 10 de 
septiembre de 2004. 
 Ley 36/2003 de 11/11/03, de medidas de reforma económica (Capítulo II–
Energías Renovables) B.O.E. Núm. 271, de 12 de noviembre de 2003 
 Orden ECO/3888/2003 de 18/12/03, por la que se dispone la publicación 
del Acuerdo de Consejo de Ministros de 28 de noviembre de 2003, por el 
que se aprueba el documento de “Estrategia de ahorro y eficiencia 
energética en España 2004-2012”. B.O.E. Núm. 29, de 3 de febrero de 
2004   
 
 
8.2 NORMATIVA DE APLICACIÓN Y CONSULTA 
Véase el anexo I del Pliego de Condiciones adjunto en este proyecto. 
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9. SITUACIÓN DEL PROYECTO 
 
9.1 DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
Se desea realizar la instalación solar térmica para la producción de ACS en un 
edificio de viviendas situado en Rubí (Barcelona) (véase plano 1 Emplazamiento 
del edificio). 
El edificio consta de: 
 9 plantas (incluyendo la cubierta) 
 2 plantas subterráneas para estacionamiento de vehículos. 
 1 planta de acceso al edificio (Planta Baja) 
 5 plantas de viviendas (5 viviendas por planta) 
 En total, 25 viviendas y dos sótanos 
 La distribución es la que se muestra en los planos. 
 La cubierta del edificio está formada por la terraza y no hay ningún 
elemento en los alrededores que proyecte sombra sobre ésta. 
 
A continuación se hará una breve descripción de la distribución de dicho edificio: 
Todas las viviendas tienen acceso a terrazas particulares. 
Sótano:  
La distribución de las dos plantas subterráneas es la misma y disponen de  
garaje con una superficie de 1586 m2, además de la rampa de entrada al garaje, 
 
Planta baja: 
Consta del portal, con su escalera correspondiente, hueco para dos ascensores 
y la rampa de entrada al sótano. 
 
Entresuelo y plantas 1, 2, 3 y 4: (véase plano 2 Plantas entresuelo, primera, 
segunda, tercera y cuarta). 
Dos ascensores, escalera y 5 viviendas. 
 Viviendas 1, 2, 4 y 5: constan de vestíbulo, 4 dormitorios, salón comedor, 
1 baño, 1 aseo, cocina y lavadero1. 
 Vivienda 3: consta de vestíbulo, 3 dormitorios, salón comedor, 1 baño, 1 
aseo, cocina y lavadero. 
 
Cubierta: (Plano 3 Cubierta del edificio). 
                                               
1 La numeración de las viviendas se puede observar en el documento planos 
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La cubierta superior del edificio es una terraza plana accesible y transitable. La 
terraza se encuentra parcialmente ocupada por el hueco de la escalera y de los 
ascensores y por una sala de máquinas que se utilizará para montar la 
instalación. 
También dispone de 3 patios de luz que darán servicio a las cocinas y baños de 
todas las viviendas y de un murete de protección de 0,4 m de altura por todo su 
perímetro. 
 
 
9.2 EMPLAZAMIENTO 
El edificio objeto del proyecto en el cual se va a realizar la instalación se 
encuentra situado en el municipio de Rubí, provincia Barcelona. 
El solar que ocupa el edificio de viviendas plurifamiliar limitanda el bloque de la 
siguiente manera: 
Al Norte y al oeste: con el interior de la parcela  
 Al Sud: con la calle Historiador Josep Serra 
 Al Este: Avinguda Barcelona 
El edificio tiene acceso desde la calle Historiador Josep Serra en el lado Sud, 
teniendo dos fachadas hacia el exterior y dos hacia viviendas colindantes más 
bajas. (véase plano 1 Emplazamiento del edificio). 
 
Respecto a la situación geográfica del emplazamiento, se tomará como 
referencia la situación geográfica de Barcelona y no de Rubí, ya que los cálculos 
se han realizado a partir de tablas específicas de la capital. 
Latitud: 41º 29’ Norte 
Latitud de cálculo: 41º 40’ 
Altitud: 123 m 
Altitud de cálculo: 95 m 
Temperatura mínima histórica: - 20 ºC 
Humedad relativa: 68 % 
Velocidad media del viento: 8 km/h 
 
 
 
9.5 CÁLCULO DEL CONSUMO DE ACS  
Tal y como se detalla en el anexo de cálculo 3-Cálculo del consumo de ACS, el 
consumo de agua caliente sanitaria obtenido es el siguiente:  
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Nº de viviendas Nº de dormitorios Nº de personas Total de personas 
20 4 6 120 
5 3 4 20 
 TOTAL 140 
 
Tabla 1: Cálculo de la estimación del total de personas viviendo en el edificio. 
 
Como se puede observar, el número de personas en este bloque de edificios, 
según el CTE, sería de 140 personas, y por lo tanto, el consumo medio de ACS 
diario seria:  
Qcons = 22 · 140 = 3080 litros de ACS/día a 60 ºC 
 
 
9.5 CÁLCULO DEL CAUDAL DE CONSUMO MEDIO ANUAL 
A continuación se calculará el caudal de agua que es necesario tratar para poder 
satisfacer la demanda del conjunto de viviendas, considerando que hay que 
calentar todo el consumo únicamente durante las horas de sol, ya que sólo se 
podrá tener en marcha la instalación durante este período de tiempo. 
 
 
Tabla 2: Número medio de horas diarias de sol útiles para captadores orientados aproximadamente al 
ecuador e inclinados con ángulo igual a la latitud. Fuente: CENSOLAR. 
 
La media anual resultante de dicha tabla será de 8.92 horas de sol diarias, 
siendo por tanto el caudal de consumo anual:  
 
 
 
9.6 FRACCIÓN SOLAR MÍNIMA 
El actual desarrollo de la tecnología de aprovechamiento solar, no permite la 
consecución de una autonomía energética plena con garantías, sin el auxilio de 
otras fuentes energéticas, dado el carácter variable de la disponibilidad del Sol. 
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Es conveniente encontrar una solución óptima entre inversión y ahorro 
energético, pero el criterio de minimizar el retorno de la inversión será el camino 
a seguir. 
No conviene realizar instalaciones que pretendan un 100% de cobertura de 
necesidades ya que eso implicaría una inversión tan elevada que probablemente 
no se recuperará en los años de vida útil de la instalación. Esto es porque, si se 
pretende un 100% anual, se necesitará una superficie de captación muy grande 
para cubrir la demanda en invierno, y para verano el sistema estaría 
sobredimensionado. 
Una de las especificaciones básicas de este proyecto era que la contribución 
solar mínima fuera del 60%. Para poder cumplirla primeramente se deben 
comprobar que tanto el CTE como el Decreto de Ecoeficiencia o la Ordenanza 
municipal, no fijan este valor en un porcentaje más restrictivo.  
El CTE fija una fracción solar del 30%, el Decreto de Ecoeficiencia del 50% y 
puesto que en Rubí no hay ninguna ordenanza municipal que regule este dato, 
una cobertura del 60% será aceptable. (Para más detalle véase anexo de cálculo 
4.Fracción solar mínima). 
 
También cabe destacar, que respecto al cálculo de la fracción solar mensual, tal 
y como se menciona en el Pliego de Condiciones de este proyecto, se deben 
tener en cuenta las dos siguientes normas que establece el CTE en su apartado 
HE 4: 
En ningún mes podrá superar el 110 % de la demanda de ACS. 
 No se podrá superar el 100 % de la demanda de ACS durante tres meses 
consecutivos. 
 
 
9.7 DEMANDA ENERGÉTICA DE ACS 
En la tabla que se muestra a continuación se recogen los resultados obtenidos. 
 
Donde: 
Qcons: sería el consumo diario de ACS. Se obtiene de multiplicar el consumo 
obtenido en apartados anteriores por el número de días que tiene el mes en 
cuestión. 
Cp: calor específico del agua (4.18 kJ/kg·K) 
Tcons: temperatura de preparación del ACS = 60ºC 
Tred: temperatura media del agua de red del mes estudiado (anexo de cálculo 
2.Temperaturas y radiaciones) 
n: número de días del mes estudiado 
DACS: energía necesaria demandada para preparar ACS. 
 
  
Diseño de un sistema de captación de energía solar 
térmica para la producción de ACS en un edificio de 
viviendas 
 
~ 50 ~ 
 
Por otra parte, también se debe tener en cuenta que se considera que la 
ocupación de las viviendas es del 100 %, durante todos los meses del año. 
 
Meses 
Consumo de 
agua [m
3
]  
Incremento Tª 
[ºC] 
Demanda energía 
[kcal·1000] 
Demanda de 
energía [MJ] 
1. Enero 95,5 48,0 4583 19157 
2. Febrero 86,2 46,8 4036 16870 
3. Marzo 95,5 45,6 4354 18200 
4. Abril 92,4 44,4 4103 17151 
5. Mayo 95,5 43,2 4125 17243 
6. Junio 92,4 42,0 3881 16223 
7. Julio 95,5 40,8 3896 16285 
8. Agosto 95,5 42,0 4010 16762 
9. Setiembre 92,4 43,2 3992 16687 
10. Octubre 95,5 44,4 4239 17719 
11. Noviembre 92,4 45,6 4213 17610 
12. Diciembre 95,5 46,8 4468 18676 
ANUAL 1124,2  49900 208582 
 
Tabla 3: Cálculo de la demanda de energía mensual y anual. 
 
 
 
 
Gráfico 1: Cálculo de la demanda energética mensual  
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10. DESCRIPCIÓN Y DIMENSIONADO DE LA 
INSTALACIÓN 
 
10.1 DIFERENCIAS ENTRE EL DIMENSIONADO DE LAS 
INSTALACIONES CONVENCIONALES Y LAS SOLARES 
Tras años de experiencias con instalaciones solares se empieza a comprobar 
que para efectuar su dimensionado deben aplicarse reglas diferentes de las que 
se usan para el diseño de un sistema convencional. 
En primer lugar, las calderas convencionales pueden conectarse siempre que 
sea necesario, e incluso es posible regular su potencia, mientras que una 
instalación solar sólo puede suministrar energía en función de la radiación. 
Por otra parte, en el dimensionado de los sistemas convencionales la seguridad 
en el suministro desempeña un papel fundamental, determinando la potencia 
que han de tener los equipos en función de su capacidad para cubrir las puntas 
de consumo, siendo características fundamentales de los mismos: 
 La demanda de energía se establece a un nivel relativamente elevado 
(en el nivel superior del margen de fluctuaciones supuesto) ya que será el 
generador de calor el que se ajustará a la demanda durante su 
funcionamiento. 
 Se calcula teniendo en cuenta la demanda de energía prevista para el 
período en que ésta alcanza su nivel máximo, generalmente en invierno. 
 Se añaden factores de seguridad al cálculo. 
 Se toma en cuenta un posible consumo adicional, por ejemplo, debido a 
posibles planes de ampliación. 
En contraste con estos requerimientos, en la tecnología solar se suele plantear 
como objetivo que el sistema no suministre más energía de la precisa en 
períodos de baja demanda, ya que de esta manera se evitará el estancamiento 
del campo de captadores, exponiéndolo a altas temperaturas. El diseño se hace 
para cubrir un determinado porcentaje del consumo anual medio esperado. 
Así, el sistema solar puede diseñarse en base a diferentes objetivos: lograr una 
fracción solar deseada, o bien para un aporte de energía lo más elevado posible 
por m2 de área de captación, es decir, un bajo coste para el calor solar 
generado. 
Por otra parte, reseñar que los valores de consumo de ACS utilizados en las 
normas de las instalaciones térmicas convencionales se han establecido con el 
fin de asegurar el abastecimiento total de la demanda y, por lo tanto, se orientan 
a la demanda máxima o punta. Estos valores son, por lo general, demasiado 
altos para el dimensionado de las instalaciones solares térmicas, ya que éstas 
persiguen objetivos de diseño diferentes (por ejemplo, evitar excedentes de 
energía en verano). No obstante, cuando no se disponen de mediciones reales 
del consumo, se necesitan los valores de diseño de estas normas para 
dimensionar la parte convencional de la instalación, ya que no se puede incluir la 
aportación de la parte solar en el cálculo de la potencia térmica del sistema 
generador de calor (sistema convencional). 
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10.2 DESCRIPCIÓN BÁSICA 
El esquema de funcionamiento de la instalación es el siguiente: 
 
 
Figura 20: Esquema básico del funcionamiento de la instalación.  
El esquema completo y detallado de la instalación se puede ver en el plano 13: 
Esquema detallado de la instalación. 
La explicación simplificada de la instalación sería la siguiente, teniendo en 
cuenta que se analiza con la instalación en funcionamiento, es decir, con la 
instalación en régimen permanente, no en el momento del comienzo o del final 
de su uso: 
1) El sistema consta de dos circuitos, primario (solar) y secundario (auxiliar), 
por los que circulan dos fluidos que en ningún momento se mezclan y un 
tercer circuito de consumo (circuito de apoyo).  
2) La radiación solar llega al colector solar, una parte de esta radiación será 
utilizada para calentar el fluido que va por el interior de los colectores 
(Calor útil), y la parte restante serán las pérdidas (tanto ópticas, como por 
la parte superior como inferior del colector). 
3) El líquido que circula por los colectores se calienta desde Tci hasta Tco, 
mediante el calor útil. El caudal que circula se puede variar, para 
aumentar la variación de temperaturas. 
4) El fluido que pasa por el colector calienta, mediante un intercambiador de 
calor, el agua que viene del tanque de acumulación 
5) En el tanque se produce una mezcla del agua fría que viene de la red y 
del agua caliente calentada mediante el intercambiador de calor. El 
balance de energía en el tanque define su temperatura media. Mediante 
la estratificación se puede calcular la temperatura de consumo.  
6) El caudal de consumo estará definido por el número de personas y por 
las horas de sol de la región. 
7) Una vez que se tiene una temperatura de consumo, es necesario utilizar 
una caldera para llegar a la temperatura de suministro. 
  
Diseño de un sistema de captación de energía solar 
térmica para la producción de ACS en un edificio de 
viviendas 
 
~ 53 ~ 
 
8) La configuración elegida para este proyecto es con circulación forzada ya 
que permite colocar el acumulador en cualquier parte del edificio. 
9) Tanto el sistema de captación como el sistema auxiliar son centralizados 
ya que normalmente este tipo de instalaciones requiere una menor 
inversión global y todos los gastos se dividen entre el total de 
propietarios. Por otra parte, el sistema de apoyo en esta instalación será 
descentralizada, es decir, individual para cada vivienda. 
 
10.2.1 Datos iniciales  
Los datos iniciales que se pueden conocer en una instalación solar son los 
siguientes: 
 Radiación sobre el plano horizontal: depende del lugar donde esté la 
instalación. Además, al hacer el balance de energía hay que tener en 
cuenta la inclinación que tenga el colector y las pérdidas ópticas del 
cristal del colector. 
 Eficiencia del intercambiador de calor: se  obtiene del fabricante del 
intercambiador. 
 Caudal de consumo: depende del número de personas y de las horas de 
sol. 
 Temperatura de la red: depende de la zona en la que esté situada la 
instalación. 
 Temperatura ambiente, depende de la zona en la que esté situada la 
instalación. 
 Propiedades de los fluidos, tanto del líquido que circula por el colector 
(agua más anticongelante), como del líquido que circula por el circuito 
secundario y por el de consumo (agua). 
 Temperatura de suministro: la temperatura a la que hay que suministrar 
el agua es de 60ºC. 
 
10.2.2 Parámetros variables 
Los parámetros variables son el caudal del circuito primario (m1) y del circuito 
secundario (m2), ya que pueden regularse mediante las bombas de circulación. 
En este caso ambos caudales serán iguales.  
 
 
 
A continuación se estudian por separado los diferentes circuitos de los que se 
compone la instalación, comentando y calculando sus características principales 
y las de los respectivos elementos que lo forman. 
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10.3 CIRCUITO PRIMARIO O SOLAR 
 
Figura 21: Esquema básico del circuito solar o primario.  
El circuito solar o primario es el que engloba el sistema de captación y parte del 
intercambiador de calor. 
En este esquema se puede identificar: 
 QR es el calor recibido por los paneles debido a la radiación solar 
 QPC son las pérdidas ópticas del colector 
 m1 es el caudal del fluido que circula por la instalación. 
 TCi es la temperatura a la cual entrará el fluido en los captadores solares 
 TCO es la temperatura a la cual saldrá el fluido de los captadores solares. 
 
El fluido caloportador circula por dicho circuito y es el encargado de transferir la 
energía térmica obtenida en los captadores por medio de la radiación solar al 
circuito secundario a través del intercambiador de calor. Por ello el diseño 
seleccionado para el circuito primario se basa en la idea de forzar la circulación 
del fluido mediante una bomba eléctrica, que si bien encarece la instalación, 
permite obtener una protección contra heladas al utilizar como fluido 
caloportador líquidos de bajo punto de congelación y controlar la transferencia 
térmica entre captación y acumulación. 
Además de la bomba eléctrica en el circuito primario se coloca un vaso de 
expansión que absorbe la dilatación de volumen sufrida por el fluido debido a los 
cambios de temperatura. 
 
10.3.1 Fluido caloportador  
El fluido encargado de portar el calor también debe de ser capaz de aguantar en 
las épocas frías del año temperaturas a las cuales el agua se congelaría, 
protegiendo así la instalación contra heladas. Por este motivo, para este 
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proyecto se ha decidido utilizar una disolución acuosa de propilenglycol, tal y 
como se recomienda en el Documento Técnico de Instalaciones en la Edificación 
para producción de ACS con energía solar térmica (DTIE 8.03). 
Por lo tanto, el fluido caloportador escogido finalmente es el que propone el 
fabricante Viessman (que tal y como se explicará en el siguiente apartado es la 
marca de los captadores seleccionados), es decir el Tyfocor LS. 
Este fluido pues, es un caloportador especial de evaporación controlada a base 
de 1,2-propilenglycol para uso en instalaciones de energía solar. Algunas de sus 
características principales son: 
Composición química: 
 1,2-propilenglicol, agua destilada e inhibidores de la corrosión 
 
Valores característicos: 
 Aspecto:   líquido transparente, rojo-fluorescente 
 Densidad (20 ºC):  1.032 - 1.035 g/cm3 
 Valor de pH (20 ºC):  9.0 – 10.5 
 Viscosidad (20 ºC):  4.5 – 5.5 mm2/s 
 Resistencia a heladas:  - 28 ºC 
 
El resto de características, así como propiedades, indicaciones de aplicación, 
efectos anticorrosivos, gráficas, compatibilidad con juntas, manipulación, etc., 
pueden verse en el Anexo I: Fluido Caloportador. 
 
10.3.2 Colectores solares  
El primer paso del proceso de instalación será, por tanto, la elección de un 
modelo de colector cuyo coste se encuentre dentro de un presupuesto asequible 
para la instalación, prestando atención, a su vez, a los parámetros 
característicos del colector, puesto que, a posteriori, puede salir más costosa la 
elección de un modelo económico si, debido a sus prestaciones, se debe instalar 
un número muy elevado. Además de la valoración económica, a la hora de 
escoger un modelo de colector, se debe tener en cuenta el rendimiento del 
mismo y el cumplimiento de la normativa en lo referente a este punto. 
 
El captador solar que se utilizará para esta instalación es el de la marca 
Viessmann modelo Vitosol 300F-SV3A. Éste es un colector solar plano universal, 
apto para todo tipo de tejados, ya sean planos o inclinados, y para cada tipo de 
posición. (véase el anexo de cálculo 5.Selección de captador solar). 
 
Las ventajas de este modelo así como sus características básicas se pueden 
observar en el Anexo II.1: Captador Solar. 
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También se adjunta en este anexo la certificación de homologación de dichos 
captadores, Anexo II.2: Homologación del captador solar. 
 
Por otra parte, como ya se ha comentado en el apartado 7.2.5-Acoplamiento 
entre colectores, es recomendable que estén conectados en paralelo. Así pues, 
el caudal que circulará por cada colector es el resultado de dividir el caudal total 
por el número de colectores. Así mismo, estarán instalados en el Plano 
Horizontal. 
 
Finalmente, cabe mencionar que la inclinación del captador es un factor 
determinante en el rendimiento de la instalación, ya que la incidencia de la 
radiación solar sobre la superficie está directamente relacionada con la 
inclinación que tengan estos, por lo que los márgenes de inclinación que va a 
tener un colector van a estar entre los 7º y los 60º, como se demostrará en 
apartados posteriores. Como norma general se considera que para uso anual el 
ángulo de inclinación corresponderá con la latitud del lugar, para uso en invierno: 
latitud + 10º; y en verano será: latitud -10º, debido a la incidencia de los rayos del 
sol sobre la superficie de la tierra.  
Por este motivo, la inclinación de los captadores de esta instalación será de 41º, 
con orientación sur (acimut 0º). 
 
10.3.2.1 Orientación e inclinación de los captadores  
La orientación α óptima de los captadores solares coincide con la orientación del 
Sur geográfico, aunque unas desviaciones de hasta unos 25º hacia el Este o 
hacia el Oeste tiene una influencia pequeña sobre la producción energética solar 
anual. 
Es conveniente saber que el Sur geográfico no coincide con el magnético, pero 
para el caso estudiado situado en Rubí (Barcelona), se considerará este factor 
despreciable, ya que la declinación en este caso (la diferencia de grados entre el 
sur magnético y el geográfico) es de unos 2,5º (con muy pequeñas variaciones 
cada año).  
Por este motivo, a fin de facilitar cálculos ya que la variación en los resultados 
sería muy pequeña, se considerará que los captadores estarán orientados 
completamente al sur geográfico, paralelamente a una de las fachadas del 
edificio. 
 
Por otra parte, la inclinación de los captadores debe elegirse en función de la 
latitud del lugar y de la estacionalidad de la demanda.  En edificios de viviendas 
como el estudiado, es habitual que la demanda energética derivada del consumo 
de agua caliente sanitaria sea ligeramente inferior en verano que en invierno, ya 
que, aun suponiendo que el consumo de agua se mantenga constante, la 
temperatura del agua de red es algo superior en los meses más calurosos. 
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En estas condiciones, el máximo aprovechamiento de la radiación solar se logra 
cuando la inclinación de los captadores es similar a la latitud del lugar (± 10º), y 
por tanto la inclinación de los captadores de esta instalación será de 41º. 
 
10.3.2.2 Pérdidas por la disposición geométrica de los colectores  
Tal y como se muestra en el anexo de cálculo 6.Cálculo de pérdidas por la 
disposición geométrica de los captadores, la distribución de los captadores es tal 
que no se obtienen pérdidas por orientación o inclinación. 
 
10.3.2.3 Distancia a objetos y separación entre filas de captadores              
La presencia de objetos o la instalación de captadores en filas paralelas puede 
dar lugar a que se proyecten sombras sobre la superficie de captación, lo que 
tiene como consecuencia una pérdida de rendimiento de la instalación. 
Para evitarlo se ha de: 
 Separar suficientemente los captadores de aquellos objetos que puedan 
proyectarles sobras. 
 Separar suficientemente las filas de captadores entre sí para evitar las 
sombras que una fila puede proyectar a la inmediatamente siguiente. 
La distancia a objetos y la separación entre captadores debe ser tal que, al 
mediodía solar del día más desfavorable, es decir, el que tenga la altura solar 
mínima del periodo de utilización, la sobra proyectada en estos casos no alcance 
el inicio de ninguna fila de captadores. 
 
Figura 22: Esquema para el cálculo de la distancia de separación entre captadores. Fuente: [4] 
Así pues, las medidas en la instalación estudiada son las siguientes: 
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El desarrollo y explicación de estos cálculos están en el anexo de cálculo 
7.Cálculo de la distancia entre captadores y objetos. 
 
Por otro lado, la primera fila de captadores deberá separase suficientemente de 
la fachada Sur del edificio, para así evitar la proyección de sombras del murete 
de protección que rodea la cubierta. 
La distancia mínima de separación que debe dejarse entre el  final del murete y 
el inicio de la primera fila de captadores es de 0.82 m.  
Para más detalle véase el anexo de cálculo 7.Cálculo de la distancia entre 
captadores y objetos. 
 
10.3.2.3 Implantación de los captadores en la cubierta 
Tal y como marcan las especificaciones básicas del proyecto, los captadores 
solares se implantarán en la cubierta del edificio. 
La estructura y fijación de los captadores solares debe realizarse de forma que 
resistan las sobrecargas de viento y nieve. Se debe prestar especial atención en 
no dañar la impermeabilización ni dificultar el desagüe de la cubierta. 
De forma general, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 Para evitar filtraciones, se debe tratar de evitar traspasar la cubierta del 
edificio con el anclaje, siendo preferible la construcción de muretes o 
bancadas de hormigón sobre los que se anclarán las estructuras. 
 La estructura de soporte y su sistema de fijación y anclaje a la cubierta 
permitirán las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que 
puedan afectar a la integridad de los captadores o del sistema hidráulico. 
 Los puntos de sujeción serán los suficientes para evitar flexiones en el 
captador superiores a las indicadas por el fabricante. 
 Todos los componentes de la estructura de soporte, incluida la tornillería, 
deben ser aptos para ser instalados a la intemperie. 
 Los topes de sujeción de captadores y la propia estructura no deberán 
proyectar sombras sobre los captadores. 
 
Para el caso concreto, a fin de evitar posibles problemas, se ha obtado por 
utilizar el sistema de fijación que proporciona el mismo fabricante de los 
captadores, es decir de la casa Viesmann, el cual incluye:  
    – Ripia 
    – Ganchos de cubierta 
    – Chapas de montaje 
    – Carriles de montaje 
    – Elementos de unión para los carriles de montaje 
    – Piezas de fijación, tornillos, tuercas 
    – Marco de cobertura y material hermetizante para la integración en la cubierta 
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Por otra parte, en el Plano 4: Distribución de los captadores en la cubierta, 
pueden verse las distancias que ocupan dichos captadores (teniendo en cuenta 
que este modelo de captador, tal y como comenta su catálogo, tiene una 
distancia de separación entre captadores de 2.1 cm. Dicha distancia ya está 
contemplada en las cotas del plano). 
 
10.3.3 Superficie de captación 
En su proceso de dimensionado se han de plantear, buscando una solución de 
compromiso, los siguientes objetivos: 
 Cubrir el mayor porcentaje posible de la demanda de energía térmica 
requerida. 
 Minimizar los posibles excedentes de energía en la instalación. 
 Minimizar el coste total (inversión + explotación) del sistema de 
producción de agua caliente sanitaria (incluyendo el sistema de energía 
de apoyo). 
 
Se ha determinado el diseño de la instalación con 28 captadores Vitosol 300F, 
de una superficie individual de 2,32 m2 (64,96 m2 de superficie colectiva) 
distribuidos en 4 ramas de igual nº de captadores, 7 por rama, resultando una 
cobertura anual del 62,764%. De esta forma y con una inclinación de 41º se 
obtiene la máxima cobertura anual. 
Los cálculos desarrollados pueden verse en los anexos de cálculo: 
8.Cálculo de la energía aprovechable. 
9.Cálculo del rendimiento del colector. 
10.Cálculo de la superficie de captación. 
 
10.3.4 Cálculo de tuberías y pérdidas de carga 
 
10.3.4.1 Material  
Como material para las tuberías del circuito primario se ha seleccionado el 
cobre, que se ha impuesto, a escala mundial, como el más adecuado en 
instalaciones de estas características, ya que con este material las tuberías no 
sufren un deterioro comparable con las del hierro, plomo o PVC, resisten el calor, 
la presión y la oxidación.  
La tubería de cobre sólo tiene pequeñas cantidades de fósforo residual, que 
además facilita la soldadura, y goza de las excelentes características de este 
metal, como son resistencia a la corrosión, maleabilidad y ductilidad. 
El cobre resiste la corrosión, tanto de los líquidos que puedan circular por su 
interior como la debida a los agentes exteriores, aire, humedad o elementos 
constructivos que entren en contacto con él. 
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La maleabilidad y ductilidad del cobre permiten una cómoda manipulación y una 
gran facilidad para realizar trazados complicados. Además, pueden resistir sin 
reventar una o más heladas, lo que añade un importante factor de seguridad. 
Así mismo el cobre se encuentra clasificado, a efectos de su comportamiento 
hidráulico, como un material liso presentando una pérdida de carga lineal inferior 
a otros materiales como el acero o hierro, a igualdad de sección y caudal. 
Por último, las tuberías de cobre son de fácil manipulación e instalación 
mediante soldadura por capilaridad, lo que permite el abaratamiento de la mano 
de obra, partida de gran peso especifico en el presupuesto total de la instalación. 
En su utilización se observará la inexistencia de pares eléctricos al conectar con 
otros elementos realizados en otros materiales (corrosión galvánica). De hecho 
la utilización del cobre como material en el circuito primario reduce este riesgo en 
las conexiones con los colectores, ya que estos son realizados en este mismo 
material.  
 
10.3.4.2 Caudal del circuito primario 
El diámetro de las tuberías en un circuito hidráulico se calcula en función del 
caudal necesario en cada parte del mismo. 
Así pues, el caudal de circulación viene establecido por el fabricante del colector, 
según ensayo de Norma UNE 94101:1986, por el cual se determina el caudal 
óptimo para obtener la máxima transferencia de calor entre la placa del colector 
y el fluido caloportador. 
 
Para el captador Vitosol 300F, el fabricante Viessmann establece un caudal de 
40 litros/h·m2. 
Como la conexión de estos colectores es en paralelo, se suman los caudales 
que circulan por cada uno de ellos, ya que esta conexión distribuye el fluido de 
forma independiente en cada captador. 
 
Donde: 
 Q: caudal total del circuito primario [l/h] 
 Qcaptador: caudal unitario del captador [l/hm
2] 
 SC: superficie de un captador solar [m
2] 
 n: número de captadores. 
 
   
 
Por lo tanto por cada fila circulará 649,6 l/h 
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10.3.4.3 Dimensionado 
En la figura que se muestra a continuación se puede ver la disposición de los 
captadores en la cubierta así como el recorrido de las tuberías por la cubierta 
(véase planos 4. Distribución de los captadores en la cubierta, 5. Dimensionado 
de las tuberías del circuito primario y 6. Detalle de las tuberías del circuito 
primario). 
 
 
Figura 23: Distribución de las tuberías del circuito primario. 
 
Así pues, los resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente tabla: 
 
TRAMO Q [l/h] DN [mm] D [mm] v [m/s] 
Pdcunitaria 
[mmca/m] 
(agua) 
Pdcunitaria 
[mmca/m] 
(tyfocor) 
AB 2598,4 42 40 0,521 6,963 9,052 
BC 1299,2 35 33 0,422 6,509 8,461 
CD 649,6 28 26 0,340 6,005 7,806 
EF 649,6 28 26 0,340 6,005 7,806 
FG 1229,2 35 33 0,400 5,907 7,680 
GH 2598,4 42 40 0,575 8,779 11,413 
 
Tabla 4: Cálculo del diámetro de cada tramo de tubería.  
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Para el cálculo detallado véase el anexo de cálculo 11.Dimensionado de las 
tuberías del circuito primario. 
 
Por otra parte, en este caso se ha optado por la instalación de válvulas de 
equilibrado hidráulico para asegurar un correcto reparto del caudal por los cuatro 
grupos de captador. Estas válvulas se ajustarán en cada grupo de captadores de 
forma que la pérdida de carga por cualquiera de los recorridos del circuito sea la 
misma.  
 
10.3.4.4 Aislamiento 
Como ya se había comentado en el apartado de 7-Componentes de una 
instalación solar térmica para ACS, las tuberías del circuito primario deben estar 
convenientemente aisladas. 
El grosor del aislamiento de las tuberías de toda la instalación se define según lo 
que marca el RITE:  
 
D exterior [mm] Temperatura máxima del fluido [ºC] 
Mín. Máx. 40-65 66-100 101-150 151-200 
- 35 20 20 30 40 
35 60 20 30 40 40 
60 90 30 30 40 50 
90 140 30 40 50 50 
140 - 30 40 50 60 
 
Tabla 5: Grosor mínimo de aislamiento de tuberías y accesorios que transporten tubos caliente que 
discurran por el interior del edificio. Fuente: RITE 
 
D exterior [mm] Temperatura máxima del fluido [ºC] 
Mín. Máx. 40-65 66-100 101-150 151-200 
- 35 30 30 40 50 
35 60 30 40 50 50 
60 90 40 40 50 60 
90 140 40 50 60 60 
140 - 40 50 60 70 
 
Tabla 6: Grosor mínimo de aislamiento de tuberías y accesorios que transporten tubos caliente que 
discurran por el exterior del edificio. Fuente: RITE 
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Así pues, para el asilamiento de las tuberías del circuito primario, el material 
elegido es una espuma elastomérica de célula cerrada suministrada en coquillas 
de 30 mm, y para el secundario de 20 mm. 
El aislamiento de todo el circuito primario se protegerá exteriormente con una 
cubierta de chapa de aluminio.  
 
10.3.5 Elección del intercambiador de calor 
Para instalaciones que incorporan acumuladores de circuito abierto o volúmenes 
de acumulación superior a 1000 litros se recomienda la utilización de 
intercambiadores externos (ubicado fuera de los depósitos o recipientes de 
acumulación). 
En este estudio emplearemos un intercambiador de placas con el mismo caudal 
para ambos circuitos (flujo simétrico), circulando a contracorriente ya que esta 
disposición proporciona una eficiencia mayor, y con un paso para cada fluido.  
 
Algunas de las características del intercambiador de placas son: 
 El mantenimiento es muy sencillo por ser un elemento reemplazable y 
desmontable de modo simple. 
 Su empleo permite ampliar la potencia de intercambio de una instalación 
existente, al ser posible bien aumentar el número de placas del elemento 
o bien su sustitución por otro con mayor capacidad. 
 Tienen un rendimiento aceptable (mayor que los intercambiadores 
internos). 
 El material con el que se fabrican es de alta calidad y durabilidad. 
 Externo al depósito acumulador 
 Alto rendimiento de intercambio (sistema más eficiente) 
 Superficie de intercambio muy elevada 
 Dimensiones reducidas 
 Mayor pérdida de carga 
 Diseño a medida de las necesidades 
 Necesidad de incorporar dos bombas en la instalación.  
 
Para el dimensionado del intercambiador, es preciso acudir a las tablas del 
fabricante o pedir información concreta para cada caso, ya que su cálculo es 
complejo y precisa de simuladores numéricos. 
Tal y como se comenta en el Pliego de Condiciones, la potencia mínima de 
diseño del intercambiador independiente, Pmín, en vatios, es función del área de 
captadores SC, en metros cuadrados, cumplirá la condición: 
Pmín ≥ 500·SC 
Por lo tanto, para el caso estudiado: 
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Pmín ≥ 500·64,96 = 32480 W= 32,480 kW 
 
Para la elección del modelo de intercambiador, se ha decidido utilizar como 
proveedor otra vez a la casa Viessmann, de tal manera que, según el catálogo 
adjunto en el Anexo III: Intercambiador de calor, el modelo que cumple con las 
características deseadas es el Vitotrans 100 número 3003 489 (también podría 
utilizarse un intercambiador de prestaciones similares). 
Parámetros de dimensionado: 
 Potencia térmica de 46 kW. 
 Temperatura 70/50 ºC para el primario. 
 Temperatura 40/50 ºC para el secundario. 
 Acero inoxidable. 
Los datos técnicos y otras especificaciones pueden verse en el Anexo III. 
 
En las canalizaciones de entrada y salida del intercambiador (primario y 
secundario) se unas válvulas de corte para permitir efectuar las operaciones de 
mantenimiento o reparación sin vaciar el resto de la instalación.  
El intercambiador se instalará en el local destinado a sala de máquinas, próximo 
al acumulador.  
 
10.3.6 Elección de la bomba del circuito primario 
Como ya se ha comentado, la circulación del fluido caloportador será forzada, lo 
que conlleva la instalación de una bomba de impulsión o electrocirculador, que 
debe aportar la presión para vencer las caídas de presión debidas a la 
circulación del fluido por el total del circuito. 
Los dos valores característicos de una bomba de circulación son la altura 
manométrica H que proporciona la bomba o pérdida de carga que es capaz de 
vencer, y el caudal de circulación Q, cuya relación viene determinada por su 
curva característica, propia de cada aparato y que debe suministrar el fabricante. 
 
Figura 24: Ejemplo de curvas de rendimiento de una bomba. Fuente: [5] 
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La bomba del circuito primario debe elegirse a partir de las condiciones 
nominales de trabajo, definidas por el caudal de circulación y la pérdida de carga 
total del circuito. El caudal de circulación se ha calculado en el apartado anterior, 
y la pérdida de carga del circuito se determina fundamentalmente por: 
 Pérdidas de carga en las tuberías = 0.535 m.c.a 
 Pérdida de carga en el intercambiador = 1.2 m.c.a (proporcionada por el 
fabricante, Anexo III: Intercambiador de calor). 
 Pérdida de carga en los captadores: la pérdida de carga total de los 
colectores conectados en paralelo es igual a la pérdida individual  = 0.15 
m.c.a (proporcionada por el fabricante, Anexo II.1: Captador Solar). 
 
 
 
 
Para más detalle véase anexo de cálculo 12.Cálculo de la bomba del circuito 
primario. 
 
Por lo tanto, la selección de la bomba del circuito primario se ha realizado de 
modo que su curva característica contenga aproximadamente el punto de trabajo 
definido por una altura manométrica igual a la pérdida de carga del circuito  H = 
1,885 m.c.a y un caudal mínimo de 2598,4 litros/h. El modelo escogido 
finalmente es el SB-50 XA de la marca ROCA (que incluye un juego de rácores). 
Las características de este modelo de circulador pueden observarse en el 
catálogo del Anexo IV: Bombas de circulación. 
Para la selección se han comparado diferentes modelos de las marcas Wilo, 
Grundfos, Dab y Roca, encontrando ésta última como la más idónea debido a 
que, como se acaba de comentar, el punto de funcionamiento coincide 
prácticamente con su curva característica. Aún así, podrían instalarse otros 
modelos de prestaciones similares. 
 
Por otra parte, tal y como indica el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, 
como la superficie de captación  es superior a 50 m2, se montarán dos bombas 
idénticas en paralelo, dejando una de reserva. 
 
10.3.7 Selección del vaso de expansión 
En esta instalación se ha decidido utilizar un vaso de expansión cerrado al 
presentar ciertas ventajas sobre el abierto: 
 Facilidad de montaje, pudiéndose ubicar más fácilmente en la instalación. 
 No precisa de aislamiento térmico. 
 Por tratarse de una instalación cerrada no absorbe oxigeno del aire. 
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 Elimina las pérdidas del fluido caloportador por evaporación, evitando la 
corrosión e incrustación provocada por el agua de reposición. 
 
Tal y como se indica en el anexo de cálculo 14.Dimensionado del vaso de 
Expansión, el volumen mínimo del vaso deberá ser de 14 litros, pero dado que 
se recomienda sobredimensionar el vaso de expansión se instalará uno  con 
tamaño comercial de 18 litros. El modelo escogido es AMR-B 18 litros de 
Salvador Escoda. 
Se ha escogido este modelo por adecuarse a los requisitos de la instalación, 
pero podría utilizarse otro modelo de prestaciones similares. 
 
Por otra parte, se instalará sin válvula de corte, de manera que no exista la 
posibilidad de aislarlo accidentalmente del circuito primario al que protege. 
 
10.3.8 Otros elementos del circuito primario 
El circuito primario deberá contar con una válvula de seguridad con descarga 
conducida a desagüe. La presión de tarado será de 3 kg/cm2. Junto a la válvula 
de seguridad se instalará un manómetro que permita verificar la presión del 
circuito. 
En el trazado de las tuberías se tratará de evitar la formación de puntos altos que 
puedan provocar la formación de bolsas de aire que dificulten la circulación del 
fluido. Se instalarán 4 purgadores de aire, uno por cada grupo de colectores, en 
los puntos altos. 
En el circuito primario se instalará una válvula anti-retorno de clapeta en la 
impulsión de la bomba de circulación, para evitar la eventual circulación inversa 
durante la noche. 
La situación de la totalidad de estos elementos puede verse en el Plano 13: 
Esquema detallado de la instalación. 
 
 
10.4 CIRCUITO SECUNDARIO O AUXILIAR2 
El circuito auxiliar es el encargado de calentar en el intercambiador de calor el 
agua de red, para suministrarlo al sistema de preparación de ACS del edificio 
(sistema de apoyo). 
El fluido que circula por el circuito auxiliar es el agua proveniente de la red que 
entra en el acumulador solar. El fluido de la parte baja de dicho acumulador es 
impulsado por la bomba hacia el intercambiador de calor, donde capta la energía 
del circuito solar y vuelve a entrar en el depósito. En la parte superior del 
depósito existe una salida de agua que se dirige hacia el sistema de apoyo. 
                                               
2 El intercambiador de calor ya ha sido dimensionado en apartados anteriores 
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Figura 25: Esquema básico del circuito secundario o auxiliar. 
 
10.4.1 Acumulador solar 
La acumulación del agua calentada por los captadores solares permite 
almacenar energía durante los periodos en los que la captación solar es elevada 
(por ejemplo, durante las horas centrales del día) para su consumo cuando se 
producen picos de demanda (por ejemplo, al final de la tarde o a primera hora de 
la mañana). 
Además, la acumulación de agua permite reducir la temperatura media de 
funcionamiento de los captadores solares. El rendimiento energético de un 
captador solar disminuye cuando aumenta su temperatura de funcionamiento. En 
consecuencia, un volumen de acumulación suficiente permitirá aumentar la 
producción energética anual de la instalación solar. 
Tal y como se ha especificado en el Pliego de Condiciones, para la aplicación 
estudiada, el volumen de acumulación solar debe cumplir la siguiente relación 
con el área de colectores: 
 
Por lo tanto, para el área de captación calculada, se obtiene: 
 
 
Además, según la recomendación del DTIE 8.03 de instalaciones solares 
térmicas, para el dimensionamiento de depósito de acumulación solar, el 
volumen del mismo ha de ser del orden del valor medio del consumo de ACS 
diario: 
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Se ha decidido pues, instalar un acumulador con un tamaño comercial de 3500 
litros. Por otra parte, para la selección de este componente se contemplaron los 
correspondientes modelos de las empresas Buderus, Sonnerkraft, Viessmann, 
Climatécnica, Lapesa, y Salvador Escoda. Las cuatro primeras no fabrican 
tanques tan grandes, y la conexión de varios de ellos encarecía la instalación y 
aumentaba el espacio ocupado en la sala de máquinas. En cambio, las dos 
últimas empresas sí que disponen de tanques de gran capacidad para ACS, 
pero finalmente se ha escogido un modelo de Salvador Escoda por su valor más 
económico.  
 
El depósito de acumulación solar elegido para esta instalación es el IMVV 3500 
RB serie IDROGAS de la casa Salvador Escoda, con un volumen de capacidad 
de 3500 litros (para más características véase el catálogo del Anexo V: Depósito 
de acumulación).   
 
Tal y como se ha comentado en el apartado 7.4.2-Condiciones de diseño del 
sistema de acumulación, el acumulador se conectará a los siguientes circuitos: 
 
 
 
 
Figura 26: Esquema de conexionado de un acumulador solar centralizado. Fuente: Gas Natural 
 
 A la canalización de llegada del agua fría, por la parte lateral inferior. 
 A la tubería de ida hacia el intercambiador de calor de placas, por la parte 
lateral inferior. 
 A la tubería de llegada del intercambiador de calor de placas por la parte 
lateral media-superior. 
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 A la distribución de agua caliente, por la parte superior. 
 Al retorno de la recirculación del circuito de distribución, por la parte 
inferior. 
 Al desagüe, para vaciado por la parte inferior. 
 
La instalación del acumulador solar se realizará en el interior del local destinado 
a sala de máquinas en la cubierta del edificio. 
En la tubería de entrada del agua fría al acumulador solar se instalará una 
válvula de seguridad con descarga conducida a desagüe y tarada a 8 kg/cm2. 
Entre la válvula de seguridad y el acumulador no se instalará ninguna válvula de 
corte.  
 
10.4.2 Tuberías del circuito secundario 
El caudal del circuito secundario será el mismo que el del primario, es decir 
2598.4 litros/h (véase el apartado 10.3.4.2-Caudal del circuito primario). 
El cálculo del diámetro de la tubería se efectúa del mismo modo que en el caso 
de las tuberías del circuito primario solar, pero teniendo en cuenta las 
características del fluido y el caudal de circulación. 
 
Q [l/h] DN [mm] D [mm] v [m/s] 
Pdcunitaria 
[mmca/m] 
2598,4 42 40 0,5214476 6,963 
 
Tabla 7: Cálculo del diámetro y de la pérdida de carga en las tuberías del circuito secundario. 
Las tuberías de conexión del acumulador solar al lado del secundario del 
intercambiador de calor de placas serán de cobre, con un DN 42, como 
corresponde al caudal indicado. 
El aislamiento, como ya se ha comentado en el apartado del circuito primario, 
será de coquilla de espuma elastomérica de célula cerrada con un espesor de 20 
mm.  
 
En el Plano 7: Dimensionado de las tuberías del circuito secundario, pueden 
observarse el trazado de los diferentes tramos de estas tuberías, así como su 
longitud, diámetro y caudal circulante. 
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10.4.3 Bomba del circuito secundario 
Como en el caso del circuito primario, la selección de la bomba se realizará a 
partir de la pérdida de carga y del caudal del circuito. 
 
DN 
[mm] 
Pdc unit. 
[mmca/m] 
L [m] Singularidades Lsing [m] Ltotal [m] 
Pdc 
[mca] 
42 6,963 8,8 5 curvas 90º 4,8 13,6 0,095 
 
Tabla 8: Cálculo de la pérdida de carga en las tuberías del circuito secundario. 
La pérdida de carga principal es la del intercambiador de calor de placas (lado 
secundario). Este valor es proporcionado por el suministrador del intercambiador 
y es de 1.2 m.c.a. 
En este caso, la pérdida de carga resultante en las tuberías es de 0.095 m.c.a, y 
por lo tanto la pérdida de carga total en el circuito secundario es de 1.295 m.c.a.  
 
Para un caudal de 2598,4 l/h y unas pérdidas de carga de 1,295 m.c.a, el 
modelo de circulación escogido para el primario también sirve. Por lo tanto se 
instalarán, debido a la superficie tal y como se ha comentado anteriormente, dos 
bombas en paralelo, modelo SB-50 XA de Roca. (Anexo IV: Bombas de 
circulación). 
 
 
10.5 CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN  
En el caso de instalaciones con acumulación solar centralizada, como es la 
instalación estudiada, el calentamiento del agua mediante energía solar se 
produce en el acumulador situado en el local de uso común situado en la terraza, 
des de el que se hace llegar a cada vivienda a través del subsistema de 
distribución. 
Esta red de distribución de agua precalentada solar no existe en las 
instalaciones con acumulación distribuida, ya que en estos casos la acumulación 
solar de agua caliente se realiza individualmente en cada vivienda 
 
10.5.1 Tuberías de distribución de agua precalentada 
El agua precalentada procedente del acumulador solar se distribuirá por todo el 
edificio mediante una red de tuberías de cobre. 
El Dimensionado de estas tuberías puede verse en el anexo de cálculo 
15.Dimensionado de las tuberías de distribución de ACS y en los Planos: 
8.Distribución de las tuberías por la cubierta del edificio, 9.Dimensionado de las 
tuberías de distribución de ACS por la cubierta del edificio, 11 y 
12.Dimensionado de las tuberías de distribución y recirculación de los bajantes 
1, 2 y 3. 
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En el interior de cada vivienda, antes de la entrada a la caldera, se instalará un 
contador de agua para permitir conocer el consumo individual de cada usuario y 
poder realizar un reparto del coste de la factura de agua de forma proporcional al 
gasto.  
 
10.5.2 Selección de la bomba de recirculación 
En el anillo de distribución de agua caliente procedente del acumulador se 
instalará una Bomba de circulación. 
La función de esta bomba de recirculación es tener un mínimo de movimiento del 
agua cuando no existe consumo en las viviendas, con el fin de evitar que el agua 
se enfríe en las tuberías. De este modo se garantiza la disponibilidad de agua 
caliente en un punto cercano al de consumo. 
Tal y como se especifica en el anexo de cálculo 16.Cálculo de la bomba de 
recirculación, el caudal de la bomba deberá ser de 750 l/h y la altura 
manométrica de al menos 2.838 m.c.a. 
Igual que en el circuito primario y secundario, se instalará una bomba SB-50 XA 
de Roca. (Anexo IV: Bombas de circulación). 
 
Las tuberías de este circuito de distribución, incluido el retorno, deben ir 
convenientemente aisladas, siendo válidos los espesores de aislamiento 
indicados las tuberías del circuito secundario.  
 
 
10.6 SISTEMA DE APOYO  
Como ya se ha comentado con anterioridad en este proyecto, la finalidad del 
sistema de apoyo es aportar la energía necesaria para elevar la temperatura del 
agua procedente de la acumulación solar hasta el valor de confort. En este 
sentido, debe tenerse en cuenta que la temperatura de salida del agua de la 
instalación solar puede variar entre la temperatura de la red (en el caso de 
periodos prolongados con condiciones meteorológicas adversas que no permitan 
la aportación de energía solar) y la temperatura máxima de consigna. 
El sistema de apoyo debe ser capaz de mantener el nivel de confort del servicio 
de ACS en estas condiciones de temperatura de entrada variable y, a la vez, 
debe permitir aprovechar los beneficios económicos y medioambientales de la 
utilización de energía solar.  
Las condiciones que debe reunir el sistema de apoyo se pueden resumir en los 
siguientes puntos: 
 Los componentes de la caldera deben soportar la entrada de agua 
caliente a la temperatura de suministro del sistema de captación solar, 
que puede alcanzar el valor fijado como temperatura de consigna (o 
incluso superior en algunos casos). 
 El sistema de apoyo debe ser capaz de adaptar su potencia a las 
necesidades de cada momento. La caldera debe, por tanto, aportar la 
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energía necesaria para calentar el agua des de la temperatura de salida 
del sistema de captación solar hasta la temperatura de consigna, sin 
producir un sobrecalentamiento del agua de consumo, especialmente 
cuando la temperatura de llegada del sistema de captación solar esté 
próxima a la de consumo. 
 El funcionamiento de la caldera ha de dar prioridad al aprovechamiento 
de la energía solar frente al consumo de gas. 
 
Al inicio del proyecto se ha marcado como especificación básica, el uso de las 
calderas de gas natural ya instaladas, pero primeramente se debe comprobar 
que dichas calderas tendrán la potencia suficiente.  
Para la selección de la caldera se deberían tener en cuenta también las 
necesidades de calefacción de cada vivienda, pero este cálculo no se contempla 
en el presente proyecto. 
Por lo que respecta a las necesidades de ACS, se propone el gráfico 2, que sirve 
como una primera aproximación para elegir la potencia necesaria para cubrir la 
demanda de las viviendas. 
 
 
Gráfico 2: Orientación para la selección de la potencia de una caldera de producción de ACS. El color 
naranja más intenso representa una mayor seguridad de suministro de agua caliente. Fuente: Gas 
Natural. 
Según este gráfico, para una vivienda con un aseo y un baño, la potencia de la 
caldera de apoyo podría estar comprendida entre 16 y 24 kW. 
 
Las calderas instaladas en cada vivienda son de la casa Junker, de 20 kW de 
potencia y rendimiento de 0,75, por lo tanto serán las que se utilicen como 
energía de apoyo. 
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10.7 SISTEMA DE REGULACIÓN Y CONTROL 
Para el presente estudio, es decir, para una instalación solar en vivienda 
multifamiliar con acumulación centralizada, la regulación consiste en la puesta en 
marcha y la detención de las bombas de circulación en función de las 
condiciones existentes en cada momento. 
Para realizar esta función se emplea un termostato diferencial de la casa 
Viessmann, modelo Vitosolic 100. (Pueden verse sus características en el 
catálogo del Anexo VI: Termostato diferencial. También podrían utilizarse otros 
modelos de prestaciones similares. 
El termostato diferencial medirá la diferencia de temperaturas entre la 
temperatura del fluido caloportador en la salida de la batería de los captadores y 
la del depósito de acumulación. Para evitar continuas puestas en marcha y 
paradas, el termostato diferencial funciona en régimen de histéresis de modo 
que las bombas se enciendan cuando la diferencia de temperaturas sea mayor 
que un cierto valor y se paren cuando la diferencia sea menor que otro valor 
menor. 
Como ya se ha comentado en el apartado 7.5-Sistema de regulación y control, 
para realizar una correcta regulación diferencial habrá que realizar una lectura 
entre la zona más caliente del circuito primario y la zona más fría del 
acumulador. La parte más caliente del circuito primario es la parte superior de los 
colectores, y la zona más fría es la inferior del acumulador, por lo que los 
sensores deben estar instalados en dichos puntos. 
La norma ITE 10.1.5 establece que se debe regular esta diferencia de 
temperaturas de manera que las bombas no estén en marcha cuando la 
diferencia de temperaturas sea menor que 2ºC y no estén paradas cuando la 
diferencia de temperaturas sea mayor que 7ºC. 
En el Anexo VI: Termostato diferencial, pueden verse, a parte de los datos 
técnicos de este componente, la función de los diferentes elementos que lo 
conforman y sus diferentes rangos de trabajo. 
 
Por otro lado, la bomba del circuito de distribución se regulará mediante un 
termostato diferencial, con la sonda caliente situada en la parte superior del 
acumulador centralizado y la sonda fría instalada en la canalización de retorno 
del circuito de distribución. Los saltos térmicos para la puesta en marcha y la 
detención del circulador serán los mismos que los indicados anteriormente (7ºC 
y 2ºC). 
 
 
10.8 MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN 
Para el correcto funcionamiento de la instalación, es necesario seguir un plan de 
vigilancia y de mantenimiento. Éstos están detallados en sus correspondientes 
apartados en el Pliego de Condiciones Técnicas.  
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11. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES  
 
11.1 INTRODUCCIÓN 
El uso de energías renovables no es únicamente una fuente de ahorro 
económico, sino principalmente una fuente de ahorro en emisiones y 
contaminación. Así, se pueden reducir la emisión de contaminantes, tanto los 
que provocan el efecto invernadero, como los que provocan la destrucción de la 
capa de ozono. Y dada la situación mundial actual, conscientes de los daños que 
se han ido ocasionando al planeta y los cambios climáticos que ello ha 
conllevado, es necesario orientar los hábitos de vida a un consumo más eficiente 
y sobretodo menos dañino. 
Por este motivo, en este apartado del proyecto se pretende dar una breve 
explicación de los principales contaminantes y sus consecuencias para la 
naturaleza y para el ser humano. Así mismo, también se obtendrán el ahorro de 
combustible y de emisiones de CO2 que se conseguiría al implantar esta 
instalación solar térmica.  
Otro aspecto a tener en cuenta en el estudio medioambiental de este proyecto, 
ligado directamente a la instalación en el edificio, sería el impacto visual que 
supone. Es por esto que se ha procurado colocar los colectores solares 
estratégicamente en la cubierta del edificio de forma que no puedan ser vistos 
des de la calle. Además, el hecho que el edificio estudiado sea uno de los más 
altos de la zona hace que desde las demás construcciones vecinas tampoco se 
divisen.  
Por otra parte, también se debería considerar, la contaminación que se produce 
en la fabricación de todos los componentes de la instalación solar térmica, 
especialmente en la gestión y manipulación de metales pesados y fluidos como 
el anticongelante, pero estos datos no se tendrán en cuenta, considerando que 
en este campo debe ser la normativa medioambiental la que actúe como control. 
 
Así pues, a continuación se comenta el efecto más importante del CO2, 
contaminante principal del que se reducen las emisiones por medio de las 
energías renovables. Más adelante se comentarán otros contaminantes y sus 
posibles efectos. 
 
 
11.2 EFECTO INVERNADERO 
El efecto invernadero es una característica natural propia de todos los planetas 
con atmósferas que contienen gases que interactúan con la radiación que la 
atraviesa. Se calcula que si no existiera la capa de gases de efecto invernadero, 
la temperatura de la Tierra sería de unos -18 ºC. 
Así pues, el efecto invernadero es un fenómeno natural que se ha desarrollado 
en nuestro planeta y evita que una parte del calor del sol recibido por la tierra 
deje la atmósfera y vuelva al espacio, produciendo un efecto similar al observado 
en un invernadero. 
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Este mecanismo permite que el planeta tenga una temperatura aceptable para el 
desarrollo de la vida tal y como la conocemos. Consiste en la absorción, por 
parte de los llamados gases de efecto invernadero presentes en la atmósfera, de 
las radiaciones infrarrojas emitidas por la superficie terrestre a causa del 
calentamiento debido al sol, impidiendo que escapen al espacio y aumentando, 
por tanto, la temperatura media del planeta. 
El efecto invernadero es producido tanto de manera natural como de manera 
artificial (principalmente por la industrialización), debido a la acumulación de los 
gases de efecto invernadero en la atmósfera. 
Estos gases se encargan de absorber la energía emitida por el sol, impidiendo 
que los días sean demasiado calurosos o las noches demasiado frías; un 
aumento en la emisión de estos gases provoca grandes cambios drásticos en el 
clima mundial haciéndolo cada vez más impredecible, sufriendo alteraciones en 
las temperaturas regionales, en los regímenes de las precipitaciones, 
incrementos en la desertificación, alteraciones en la agricultura, el calentamiento 
de la corriente termohalina y el retroceso de los casquetes polares, 
incrementando así el nivel del mar y causando inundaciones en las zonas 
costeras y continentales en todo el mundo. 
Los gases de efecto invernadero son químicamente muy estables por lo que 
pueden permanecer en la atmósfera durante varias décadas. Las corrientes de 
aire los transportan hasta la estratosfera donde algunos de ellos se desintegran 
bajo la luz ultravioleta. En este proceso de desintegración se liberan moléculas 
de cloro o bromo, provocando una reacción en cadena que ocasiona la 
destrucción de las moléculas de ozono, provocando el agujero en la capa de 
ozono. 
El principal causante del efecto invernadero (provocado por el ser humano) es el 
CO2, pero además también contribuyen a este efecto otra serie de 
contaminantes, el vapor de agua (H2O, de manera natural), el ozono (O3), el 
metano (CH4), los óxidos de nitrógeno (NOx) y los clorofluorocarbonos CFCs. A 
continuación se muestran los porcentajes más importantes así como su 
evolución en los últimos años. 
 
 
Figura 27: Emisiones de gases efecto invernadero en Cataluña  (gramos de CO2 equivalente. Fuente: 
[9] 
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Figura 28: Evolución de la concentración de diferentes gases. Fuente: [9] 
 
Para combatir el gran aumento de emisiones de gases de efecto invernadero se 
estableció el Protocolo de Kioto. 
 
 
11.3 PROTOCOLO DE KIOTO 
El Protocolo de Kioto, sucesor de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático, es uno de los instrumentos jurídicos internacionales 
más importantes destinado a luchar contra el cambio climático. Contiene los 
compromisos asumidos por los países industrializados de reducir sus emisiones 
de algunos gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento global. 
Las emisiones totales de los países desarrollados deben reducirse durante el 
periodo 2008-2012 al menos en un 5% respecto a los niveles de 1990 
Para alcanzar estos objetivos, el Protocolo propone una serie de medios: 
 Reforzar o establecer políticas nacionales de reducción de las emisiones 
(aumento de la eficacia energética, fomento de formas de agricultura 
sostenibles, desarrollo de fuentes de energías renovables, etc.); 
 Cooperar con las otras Partes contratantes (intercambio de experiencias 
o información, coordinación de las políticas nacionales por medio de 
permisos de emisión, aplicación conjunta y mecanismo de desarrollo 
limpio). 
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Figura 29: Evolución y tendencias de las emisiones de GEI en España y la UE. Fuente CC.OO 
 
 
11.4 PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
Los principales contaminantes atmosféricos se pueden dividir básicamente en 
dos tipos, los primarios y los secundarios. 
Este apartado se ha desarrollado para mostrar lo perjudicial que es la emisión de 
estos contaminantes, y para subrayar que la utilización de las energías 
renovables  podría reducir en gran medida estas emisiones y por lo tanto evitar 
así muchos de los efectos que se comentan. 
 
11.4.1 Contaminantes primarios 
Óxido de azufre SO2: 
 Origen del dióxido de azufre SO2 
o Combustibles fósiles 
o Procesamiento de minerales 
 Efectos: 
o Provoca alteraciones en las mucosas de los ojos y de las vías 
respiratorias. 
o Afecta las defensas del sistema respiratorio y agrava el 
padecimiento de enfermedades cardiovasculares. 
 Contaminantes secundarios derivados 
o SO3 (trióxido de azufre): contaminante secundario que se forma 
por reacción del SO2 con el oxígeno de la atmósfera 
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o H2SO4 (ácido sulfúrico): se forma por reacción del SO3 con la 
humedad del aire. 
o Deposición ácida (húmeda o seca) 
o Formación de partículas secundarias en la atmósfera (gotitas de 
niebla de ácido sulfúrico). 
 
Óxidos de nitrógeno: 
 Origen 
o Procesos de combustión a altas temperaturas. 
 Efectos 
o Riesgo de infecciones pulmonares 
 Contaminantes secundarios derivados 
o Formación del ozono troposférico 
o Ácido nítrico (HNO3) 
o Lluvia o deposición ácida 
o Formación de aerosoles secundarios2. 
 
Monóxido de carbono: 
 Origen 
o Oxidación parcial/combustión incompleta de combustibles 
o Emisiones poreltráfico-vehicular 
o Procesos industriales de combustión. 
 Efectos 
o Alteraciones del flujo sanguíneo y del ritmo cardíaco 
o Dolores de cabeza, vómitos, desmayo, convulsiones 
o Reducción de la capacidad laboral, de la destreza manual, 
perturbaciones visuales 
o Coma y hasta la muerte por asfixia, según la dosis de la 
exposición. 
 
Material particulado: Mezcla de partículas sólidas y líquidas que se encuentran 
en el aire. 
 Clasificación de la Agencia Americana de Protección al Medio Ambiente 
(US EPA) 
o Partículas primarias 
 Partículas filtrables 
 Partículas condensables 
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o Partículas secundarias 
 Origen 
o Condensación o reacciones fotoquímicas de contaminantes 
gaseosos 
o PM10 (diámetro menor de 10m) 
 vías(con o sin pavimento) 
 por erosión eólica 
 cosechas agrícolas 
 actividades de construcción 
o PM2.5 (partículas finas, diámetro menor de 2,5m) 
 procesosdecombustión(vehículos,generacióntérmicaeléctri
ca,procesosindustriales,chimeneasresidencialesyestufasde
madera) 
 Efectos: 
o Irritación en los ojos, nariz y garganta. 
 
11.4.2 Contaminantes secundarios 
Ozono troposférico O3: 
 Efectos 
o Fuerte irritante 
o Envejecimiento prematuro 
o Rigidez de los tejidos 
o Afecta al sistema respiratorio2 
 Niebla fotoquímica (smog) 
o Reacciones entre NOx y COVs en presencia de radiación solar 
 Contaminantes secundarios 
o Ozono 
o Aldehídos (RCHO) 
o Peroxiacetilnitrato-PAN(CH3C(O)OONO2) 
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11.5 AHORRO DE COMBUSTIBLE 
La instalación solar permitirá una disminución del gasto de combustible de la 
caldera. Como ya se ha comentado, el combustible empleado en la vivienda 
estudiada para calentar el agua de consumo es Gas Natural. 
 
MES 
Ahorro 
combustible [m3] 
Enero 151,0 
Febrero 269,8 
Marzo 383,5 
Abril 437,1 
Mayo 493,9 
Junio 509,4 
Julio 552,6 
Agosto 463,1 
Septiembre 436,5 
Octubre 305,4 
Noviembre 163,5 
Diciembre 165,7 
Total anual 4331,5 
 
Tabla 9: Ahorro de combustible mensual y anual. 
Los cálculos detallados están en el anexo de cálculo 17.Cálculo del ahorro de 
combustible. 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, en el diseño de esta instalación se 
obtiene un total de 4331,5 m3 de Gas Natural ahorrados en un año gracias al 
aprovechamiento de la energía solar para el calentamiento del agua caliente 
sanitaria. 
 
 
11.6 AHORRO DE EMISIONES 
A parte del ahorro de combustible, el principal objetivo en una instalación solar 
térmica para ACS es, como ya se ha comentado, el de reducir las emisiones que 
provocan el efecto invernadero. 
Para poder evaluar estas emisiones es necesario conocer cuáles son, y en que 
proporciones se encuentran, las emisiones derivadas del equipo de energía 
convencional utilizado. 
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Para el presente estudio el ahorro de emisiones obtenido es el recogido en la 
tabla que se muestra a continuación (para más detalle véase el anexo de cálculo 
18.Cálculo del ahorro de emisiones). 
 
Tipo de emisión 
Ahorro de kg a 
25 años 
CO2 240141 
Partículas 12,4 
SO2 1,3 
NOx 214,4 
COVNM 12,9 
CH4 428,8 
CO  536,0 
N2O 30,0 
 
Tabla 10: Ahorro de emisiones a la atmosfera a la largo de la vida útil de la instalación. 
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12. VALORACIÓN ECONÓMICA 
 
12.1 INTRODUCCIÓN 
Todo proyecto debe llevar asociado una valoración económica de la instalación 
que incluya tanto un presupuesto detallado del coste de la misma como un 
estudio de rentabilidad. Dicha valoración económica debe ser utilizada como un 
elemento más de decisión en el momento de decidir si se lleva a la práctica o no 
el proyecto. 
La rentabilidad económica suele ser uno de los elementos principales de 
decisión en cualquier proyecto industrial, aunque no el único, de manera que una 
instalación de energía solar térmica tiene otros factores que aportan valor al 
proyecto, como por ejemplo el valor medioambiental. 
El uso de energías renovables a medida que mejora su eficiencia aumenta su 
rentabilidad económica frente al uso de las energías tradicionales, basadas 
principalmente en el uso de combustibles fósiles. Una de las causas de la 
rentabilidad de las energías renovables se debe al aumento del precio de las 
fuentes tradicionales de energía, al encontrarse en manos de pocos y 
concentrados productores, zonas conflictivas y a su cada vez mayor coste de 
extracción. 
La principal contradicción ante la que se encuentra el consumidor a la hora de 
ejecutar este tipo de instalaciones es el alto valor de la inversión inicial, muy 
superior a la necesaria para instalar un sistema tradicional como una caldera 
individual o colectiva. Es por tanto necesario emplear como herramientas para 
demostrar que la implantación de colectores es una buena opción, el periodo de 
amortización y el ahorro en consumo de gas natural o gasóleo. Además, este 
tipo de instalaciones son cada vez más fiables y requieren de un mantenimiento 
rutinario, llegando a funcionar sin problemas a lo largo de 25 años. 
Los parámetros de rentabilidad que se van a estudiar son: el Valor Actualizado 
Neto (VAN) de la instalación a lo largo de su vida útil estimada (25 años), la Tasa 
Interna de Retorno (TIR) de la misma y plazo de recuperación (Payback). En 
base a estos tres valores, se podrá dilucidar si los beneficios previsibles en la 
explotación de la instalación, compensan la inversión inicial. 
En cuanto a factores tales como el interés del dinero, la inflación o el aumento  
anual del coste de los combustibles sustituidos (que determinan el ahorro neto 
que la instalación produce), éstos no pueden conocerse de antemano, y no 
existe más solución que estimarlos de acuerdo con las previsiones económicas. 
Para todos esos factores se supondrán válidos unos valores medios, constantes 
a lo largo de los años, aunque en la realidad se producirán fluctuaciones en uno 
y otro sentido. 
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12.2 SUBVENCIONES Y AYUDAS 
 
12.2.1 Legislación referente a subvenciones y otras ayudas 
Se agrupa en este apartado la legislación referente a subvenciones y otras 
ayudas destinadas a las instalaciones solares térmicas. 
 ORDRE TRI/216/2004, de 14 de Junio, por la cual se aprueban las bases 
reguladoras para actuaciones en materia de ahorro, eficiencia energética 
y aprovechamiento de los recursos energéticos renovables y sobre la 
convocatoria para el año 2004. 
 Ley 38/2003 de 17/11/03, General de subvenciones B.O.E. Núm. 276 de 
18 de noviembre de 2003 
 Resolución IDAE de marzo de 2002, sobre acreditación de empresas 
para instalación de energía solar térmica de 6/03/02, Resolución de la 
Dirección General del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía (IDAE) por la que se publica extracto de condiciones de 
acreditación de empresas para la ejecución de instalaciones de 
aprovechamiento térmico, a baja temperatura, de la energía solar, en el 
marco del programa de ayudas para apoyo a la energía solar térmica, 
Plan de Fomento de las Energías Renovables. BOE, Núm. 56, de 6 de 
marzo de 2002 
 Real Decreto – Ley 2/2003, de medidas de reforma económica (Título IV 
Capítulo II Energías renovables) de 25/04/03, por la que se incentiva la 
inversión destinada al aprovechamiento de fuentes de energía 
renovables, mediante la ampliación de la deducción en la cuota íntegra 
del 10 por 100 a todos los sujetos pasivos (actualmente sólo para 
empresas de reducida dimensión), en el Impuesto de sociedades para 
todas las inversiones nuevas destinadas al aprovechamiento de estas 
fuentes de energía. También se incentiva la utilización de la energía solar 
con el objeto de activar la demanda de este tipo de instalaciones, 
mediante la bonificación opcional por parte de los Ayuntamientos, de 
hasta el 50 por 100 del IBI para aquellos inmuebles destinados a 
viviendas en los que hayan sido instalados sistemas de autoconsumo 
para el aprovechamiento de la energía solar B.O.E. de 25 de abril de 
2003 
 Real Decreto Legislativo 2/2004 de 5/03/04, por el que se aprueba el 
texto refundido de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales (contiene 
bonificaciones para energías renovables y cogeneración). B.O.E. Núm. 
59, de 9 de marzo de 2004 
 Resolución IDAE de marzo de 2002, sobre ayudas solar térmica de 
27/03/02, Resolución de la Dirección General del Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) por la que se establecen las 
bases reguladoras y la convocatoria para la concesión de ayudas para 
apoyo a la energía solar térmica, en el marco del Plan de Fomento de las 
Energías Renovables BOE, Núm. 74, de 27 de marzo de 2002 
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12.2.2 Ayudas de ámbito estatal 
La línea de financiación ICO-IDAE para proyectos de energías renovables y 
eficiencia energética. 
El Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE), organismo 
dependiente del Ministerio de Economía, y el Instituto de Crédito Oficial (ICO), 
han renovado para el año 2004 su línea de financiación para proyectos de 
inversión en energías renovables y eficiencia energética. 
Las instalaciones de aprovechamiento de la energía solar para la producción de 
agua caliente sanitaria pueden acogerse a esta línea de financiación. 
Las ayudas consisten en la concesión de préstamos a 7 años por un importe 
hasta el 100% del coste elegible a un tipo de interés bonificado (Euribor a 6 
meses menos 2 puntos). Además, las operaciones pueden recibir una ayuda 
directa de hasta el 30% del coste elegible del proyecto, no retornable, para la 
amortización parcial de la financiación. 
El solicitante debe presentar la documentación relativa al proyecto en una de las 
entidades bancarias colaboradoras. La documentación es remitida 
posteriormente al ICO y al IDEA para la evaluación de la operación. 
El importe elegible del proyecto se fija en función del tamaño de la instalación. 
Para instalaciones en las que la temperatura de diseño de la instalación solar es 
igual o inferior a 60ºC (como es la del presente proyecto), los precios máximos 
exigibles son los que se indican en la tabla siguiente. 
 
Superficie [m2] Coste elegible [euros/m2] 
≤ 20 481 
Entre 20 y 60 450 
Entre 60 y 100 430 
> 100 397 
 
Tabla 11: Coste máximo elegible para aplicaciones de hasta 60ºC. Fuente: IDAE 
 
12.2.3 Ayudas de ámbito Autonómico 
En el marco de El Plan de Energías Renovables, incluido en el Pla de l’Energia 
a Catalunya a l’horitzó de l’any 2010, el Departament de Treball, Indústria, 
Comerç i Turisme convoca anualmente subvenciones para actuaciones en 
materia de ahorro, eficiencia energética y aprovechamiento de las energías 
renovables. 
El importe máximo de las ayudas para instalaciones de aprovechamiento de la 
energía solar térmica se establece en función del tipo de captador solar 
empleado y a partir de un dimensionado mínimo de la instalación de 10 m2, del 
modo que se indica a continuación:  
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Tipo de captador solar Ayuda máxima [euros/m2] 
Captadores de materiales 
plásticos 
95 
Captadores de tubos de 
vacío 
320 
Resto de captadores 222 
 
Tabla 12: Importe máximo de las ayudas. Fuente: ICAEN 
 
 
12.3 COSTE DE LA INVERSIÓN 
La inversión mínima inicial a realizar por el cliente para llevar a cabo la 
instalación solar térmica para ACS, asciende a la cantidad de 66.883,12 €. Este 
importe no incluye ningún tipo de impuesto. 
 
PRECIO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
COSTES DIRECTOS [euros] 
Circuito primario 48168,53 
Circuito secundario 5676,51 
Circuito de distribución 4946,2 
COSTES INDIRECTOS [euros] 
Instalación y puesta en marcha 5879,12 
Ingeniería 2939,56 
TOTAL 
67.609,92 euros 
 
Tabla 13: Presupuesto mínimo del proyecto 
Para ver el informe completo de los costes, véase el documento Presupuesto. 
 
Por otra parte, tal y como se ha comentado en el apartado anterior, proyectos de 
esta índole pueden estar sujetos a diferentes tipos de ayudas y subvenciones. 
Así pues, para el presente estudio se considerará como escenario normal la 
subvención del 30 % sobre la inversión inicial que ofrece el IDAE, siendo así el 
coste de la inversión de 47.326,94 euros. 
 
De esta manera, posteriormente se podrá comparar el estudio de rentabilidad 
con y sin subvención. 
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12.4 AHORRO ANUAL 
El ahorro anual corresponde a la cantidad de dinero que el usuario dejará de 
pagar a la compañía suministradora de gas por el hecho de calentar agua 
mediante la energía obtenida de la instalación solar. 
Según la Comisión Nacional de Energía (CNE), las tarifas de último recurso se 
establecen a partir de la siguiente tabla: 
 
Nivel de consumo de 
referencia 
Término fijo 
Euros/cliente·mes 
Término variable 
Cent. Euros/kWh 
T1. Consumo inferior o igual a 
5.000 kWh/año 
3,90 4,444219 
T2. Consumo superior a 5.000 
kWh/año e inferior o igual a 
50.000 kWh/año 
7,84 3,880019 
 
Tabla 14: Tarifas de último recurso, en vigor des del 1 de abril de 2010. Fuente: CNE 
Los usuarios del edificio de estudio se deberán acoger a la tarifa T2 tal y como 
indica la CNE para usuarios que disponen de cocina con gas natural, agua 
caliente y calefacción. Por otra parte, solamente se deberá tener en cuenta el 
término variable de la tarifa, ya que aunque se tiene la aportación solar, se utiliza 
la caldera para la calefacción y para cocinar. La energía solar, en este caso, 
complementa y no substituye. Así pues, se continuará teniendo el término fijo 
haya instalación o no. 
La compañía de gas natural, en el año 2010 proponía un factor de conversión de 
11,627 kWh por cada m3. De esta manera, tal y como se ha calculado en el 
apartado 11.5-Ahorro de combustible, de la implantación de la instalación solar 
térmica se ahorran 4331,5 m3.  
 
 
Al usuario se le facturará pues, 1954,06 euros. 
Este flujo de caja se actualizará año a año como consecuencia de la inflación del 
gas natural. Como los combustibles normalmente aumentan más que la inflación 
general, y la previsión para el 2011 dice que será del orden del 2,83 %, se 
estimará un valor de inflación de un 3 % y un 4% para el gas. 
 
 
12.3 MANTENIMIENTO 
Las instalaciones solares que presentan una adecuada construcción, conllevan 
unos gastos de mantenimiento mínimos, propios de las revisiones cada 6 meses 
como recomienda el IDAE y limpieza de la superficie de captación, cuyo coste en 
el mercado actual se cifra en 250 euros anuales. 
Este valor se actualizará anualmente en función de la inflación, que como ya se 
ha comentado en el apartado anterior se estima en un 3 %. 
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12.4 VALOR ACTUAL NETO 
El cálculo del VAN no es más que calcular la diferencia entre ahorros 
proporcionados por la instalación y gastos derivados de la misma a lo largo de su 
vida útil. 
A partir de los datos proporcionados en los anteriores apartados, se puede 
proceder al cálculo del valor actual neto: 
 
 
 
Donde: 
 Qt: Flujo de caja del periodo t 
 n: Número de años previsto para amortizar la instalación 
 k: tasa de descuento (k = 2%; Euribor actual 1,225%)  
 
Sin subvención: 
 
 
Su valor negativo nos indica que la implantación de esta instalación solar 
térmica, sin ningún tipo de ayuda o subvención. no es rentable en 25 años. (Para 
más detalle véase el anexo de cálculo 19.Cálculo del VAN y el TIR). 
 
 
Con subvención: 
 
 
Su valor positivo nos indica que la implantación de esta instalación solar térmica, 
con la concesión de la subvención del 30%, sí es rentable en 25 años. (Para 
más detalle véase el anexo de cálculo 19.Cálculo del VAN y el TIR). 
 
 
12.5 TASA INTERNA DE RETORNO 
La tasa interna de retorno es el máximo interés bancario para el que la 
instalación sigue siendo rentable, es decir, el interés que hace que el VAN sea 
igual a 0. En una inversión rentable el TIR será mayor que el interés bancario. 
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Donde r = TIR 
 
Sin subvención: 
 
 
Dado que su valor es inferior a la tasa de descuento (k = 2%), la implantación de 
esta instalación solar térmica, sin ningún tipo de ayuda o subvención. no es 
rentable en 25 años. (Para más detalle véase el anexo de cálculo 19.Cálculo del 
VAN y el TIR). 
 
 
Con subvención: 
 
 
Dado que su valor es superior a la tasa de descuento (k = 2%), la implantación 
de esta instalación solar térmica, con la concesión de la subvención del 30%, sí 
es rentable en 25 años. (Para más detalle véase el anexo de cálculo 19.Cálculo 
del VAN y el TIR). 
 
 
12.5 PLAZO DE RECUPERACIÓN 
El Pay-Back marca el plazo de tiempo que se tardará en recuperar el 
desembolso la inversión inicial. 
En las tablas adjuntas en el anexo de cálculo 19.Cálculo del VAN y el TIR, puede 
observarse que el momento en el que el flujo de caja acumulado pasa de 
negativo a positivo es: 
 
Sin subvención: 
 
 
Con subvención: 
 
 
 
 
  
Diseño de un sistema de captación de energía solar 
térmica para la producción de ACS en un edificio de 
viviendas 
 
~ 89 ~ 
 
13. PLANIFICACIÓN Y EJECUCIÓN DE LA 
INSTALACIÓN 
 
Para poder llevar a cabo la ejecución de la instalación solar térmica de 
producción de agua caliente sanitaria, se deberían seguir los siguientes pasos: 
 Diseño de la instalación (ingeniería): el presente proyecto. 
 Formalización del Convenio Específico (rentabilidad del proyecto). 
 Contratación de la instalación. 
 Solicitar la licencia de obras municipal. 
 Ejecución de la instalación (acometida de la inversión). 
 Contratación de la dirección de obra. 
 Formación sobre el plan de vigilancia (mantenimiento básico) a los 
usuarios. 
 Mantenimiento correctivo los tres primeros años (la empresa instaladora) 
 Mantenimiento preventivo cada 6 meses por técnicos especializados 
(siempre por la empresa instaladora). 
 El edificio consume la energía producida por la instalación solar. 
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14. CONCLUSIONES 
En este proyecto, en el que se ha tratado el suministro de agua caliente sanitaria 
en un edificio de 25 viviendas, en el que se estiman que viven 140 personas, , se 
han obtenido las siguientes conclusiones: 
 La energía solar térmica es una gran alternativa para reducir la gran 
dependencia existente de los combustibles fósiles, ya que no sólo es una 
energía limpia sino que además proviene del Sol, que es una fuente 
inagotable. 
 El sistema de captación solar es capaz de suministrar, por sí solo, 
aproximadamente el 62 % de las necesidades térmicas de la vivienda 
para poder suministrar el agua caliente sanitaria. 
 Debido al compromiso cada vez mayor que cobra la sociedad ante la 
problemática del cambio climático, instalaciones de este tipo se hacen 
necesarias. En este caso concreto se conseguirían ahorrar unas 240 
toneladas de CO2 a lo largo de la vida útil de la instalación. 
 El principal contratiempo al que se enfrentan este tipo de aplicaciones 
energéticamente limpias es su alto coste, aunque esto se ve reducido 
gracias a las subvenciones dadas por las administraciones públicas. Lo 
cual hace que en el presente caso sea económicamente asequible la 
implantación de esta instalación, mientras que sin subvención este 
proyecto en particular no sería rentable.  
 El periodo de amortización de la inversión se sitúa en 18 y 23 años con y 
sin subvención, a partir de los cuales el ahorro de combustible se 
convierte en beneficio para los usuarios. 
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